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Izvleček 
UDK 621.914.2:669.14(043.2) 
Tek. štev.: MAG II/687 
 
 
 
Optimizacija parametrov frezanja pri obdelavi orodnega jekla v trdem 
stanju 
 
 
 
Jaka Majerčič 
 
 
 
Ključne besede: CBN krogelna frezala 
 konturno 3-osno frezanje 
 orodno jeklo: OCR12VM − 1.2379 
 načrtovanje eksperimentov 
 optimizacija procesnih parametrov 
 hrapavost 
 
 
 
 
 
V magistrskem delu je predstavljena optimizacija procesnih parametrov konturnega 3-
osnega frezanja. Glavni cilj je pridobitev zahtevane hrapavosti v območju med 0,2 μm in 
0,4 μm ob maksimalni produktivnosti procesa. Obdelovanec je iz orodnega jekla OCR12VM 
(1.2379). V magistrskem delu je opisan proces priprave dveh eksperimentalnih vzorcev, 
strategija obdelave, načrtovanje eksperimentov, priprave na izvedbo eksperimenta, meritve 
hrapavosti, optimizacija procesnih parametrov, preverjanje obstojnosti obdelave CBN 
krogelnih frezal ter stroškovna analiza. Zaradi želje po bolj kakovostni površini in povečanju 
produktivnosti procesa smo s pomočjo metode načrtovanja eksperimentov preizkusili 
sposobnost dveh CBN krogelnih frezal različnih proizvajalcev. Ugotovili smo, da z obema 
frezaloma dosežemo našo glavno zahtevo po dosegu kakovostne površine. Poleg 
omenjenega pa smo z eksperimentalnim delom in analizami prišli tudi do ugotovitev, da se 
frezali razlikujeta glede na vplivne faktorje obdelave, produktivnost in stabilnost procesa ter 
stroške obdelave. 
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Optimization of milling parameters for machining of tool steel in solid 
state 
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The master`s thesis presents the optimization of the process parameters of the 3-axis milling. 
The main goal is to obtain the required roughness in the range of 0,2 μm and 0,4 μm with 
maximum process productivity. The workpiece is made of tool steel OCR12VM (1.2379). 
The master thesis describes the process of preparation of the 2 experimental samples, the 
processing strategy, the design of experiments, experiment preparation, roughness 
measuring, process parameter optimization, durability checking of the CBN ball end mills 
and cost analysis. Due to the desire of getting better surface quality and increase the process 
productivity, we used the method design of experiment and tested the ability of 2 CBN ball 
end mills. We have found that with both cutters we achieve our main requirement of surface 
quality. But in addition, through experimental work and analysis, we have also come to the 
conclusion that cutters differ in the influence of processing factors, productivity and stability 
of the process and the required processing cost. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝐴𝑑𝑗. −𝑅2 / prilagoditveni determinacijski koeficient 
𝑎𝑒 mm širina rezanja 
𝑎𝑝 mm globina reza 
𝐵 ° nagibna os delovne mize stroja 
𝑏 mm širina vzorca 
𝐶 ° vrtljiva os delovne mize stroja 
𝐶 / ogljik 
𝐶𝑓 € cena frezala 
𝐶𝑚𝑜,1 €/h stroški obdelave 
𝐶𝑟 / krom 
𝐶𝑠.𝑢 €/h cena strojne ure 
𝐹𝑝 N odrivna sila 
𝑓𝑧 mm/zob podajanje na zob 
𝐽 N/mm togost sistema obdelovalni stroj – obdelovanec − orodje 
𝐿 mm dolžina 
𝐿𝑛 mm merilna dolžina 
𝑀𝑛 / mangan 
𝑀𝑜 / molibden 
𝑁𝑖 / nikelj 
𝑁𝑧 vrt/min vrtljaji 
𝑃𝑟𝑒𝑑. −𝑅2 / predvideni determinacijski koeficient 
𝑅2 / determinacijski koeficient 
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𝑅𝑎 𝜇𝑚 srednja aritmetična vrednost hrapavosti 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Podjetje, znotraj katerega smo raziskovali ter optimirali proces frezanja, prehaja iz izdelave 
termoplastičnih brizgalnih orodij na novo usmeritveno panogo, t. i. hibridiko. Preko te je 
želja znotraj podjetja predvsem vzpostavitev industrije 4.0. Program hibridika še vedno 
bazira na izdelavi brizgalnih orodij, vendar za njihovo izdelavo uporablja drugačne strategije 
obdelav in materiale obdelovancev. Razvoj avtomobilske industrije je dandanes vse bolj 
silovit in s tem se zvišujejo tudi zahteve, ki jih mora proizvajalec določenega produkta 
uspešno razviti in izdelati, da zadovolji kupca in ostane konkurenčen na svetovnem trgu. 
Sodobna avtomobilska industrija vedno bolj temelji na elektroniki; v avtomobilih je tako vse 
več različnih elektromotorjev in električnih kontaktov, ki jih je potrebno razviti in tudi 
uspešno izdelati. Podjetje, v katerem smo optimirali proces frezanja, se ukvarja s t. i. 
hibridiko, ki jo sestavljajo preoblikovalna orodja, brizgalna orodja in robotske celice, v 
katerih sta vstavljeni prej omenjeni vrsti orodij. Znotraj omenjenih robotskih celic nastaja 
končni produkt. Končni produkt, ki ga dobimo z omenjenim programom, so različni 
električni kontaktni, ki jih izdelamo s preoblikovalnimi orodji, te kontakte pa v večini 
primerov obdamo še s plastično maso, ki jo na kontakt nanesemo s procesom brizganja. 
Končni produkt je tako določen kontakt, obdan s plastično maso, in je lahko samostojni del 
oz. le sestavni del nekega sklopa oz. produkta. Nekakovostna izdelava orodij povzroča 
kasnejše zaplete v proizvodnem procesu in napake, ki podjetju povzročajo nezaželene 
stroške in nedoseganje dnevnih, tedenskih oz. mesečnih predpostavljenih norm. 
 
 
1.2. Cilji 
V magistrskem delu smo se osredotočali na fino končno obdelavo oblikovnih vložkov 
brizgalnih orodij, namenjenih programu hibridike. Za fino obdelavo smo izbrali CBN 
frezala, s katerimi smo želeli doseči zahtevo po predpisani hrapavosti. Razlog za preizkus 
CBN frezal je bil doseči višjo produktivnost, konsistentnost in geometrijsko natančnost 
procesa frezanja. Hrapavost, ki smo jo želeli pridobiti po končni fini obdelavi, je 𝑅𝑎 =
0,2 𝜇𝑚 − 0,4 𝜇𝑚. Cilj magistrskega dela ni le doseganje predpisane hrapavosti, temveč tudi 
njeno doseganje ob maksimalni produktivnosti procesa. Končna hrapavost oblikovnih 
vložkov brizgalnih orodij je ključnega pomena za sposobnost kasnejšega procesa brizganja. 
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V primeru nedoseganja zahtevane hrapavosti se med procesom brizganja začnejo pojavljati 
problemi, in sicer brizgan kos v veliki meri ostane na površini oblikovnega vložka. Iz tega 
razloga se začnejo pojavljati zastoji, poleg tega pa ob poskusu odstranitve kosa iz 
oblikovnega vložka poškodujemo sam produkt in s tem posledično povzročimo nezaželene 
dodatne stroške. Naša želja je skozi izvedene eksperimente pridobiti vplivne parametre, ki 
vplivajo na obdelovalni proces. Med te gotovo sodijo material obdelovanca, stroj, strategija 
obdelave in orodje, vsi pa neposredno vplivajo na procesne parametre. V našem delu smo se 
osredotočili zgolj na procesne parametre. Naša želja je dobiti vpogled v vplivne procesne 
faktorje ter z njihovo kombinacijo zagotoviti primerno kakovost površine, produktivnost in 
nenazadnje stabilnost procesa. 
 
V prvem koraku izdelave magistrskega dela je opisan teoretični del frezanja, ki vključuje 
podroben opis in vrste odrezovanja, pojavitev najpogostejših obrab frezal, ki nastanejo med 
procesom, vpliv različnih strategij obdelave s krogelnim frezalom ter uporaba sodobnih 
hladilnih sredstev za obdelave v trdo. V teoretičnem delu smo podrobno opisali tudi CBN 
frezala in pravilno strategijo obdelave v trdo, kjer smo poudarili in opisali predvsem pomen 
po kakovostni predpripravi površine, ki je ključen korak za uspešno zadnjo fazo − fino 
obdelavo v trdo. 
 
V metodologiji raziskave sledi opis in predstavitev lastnosti materiala izbranega 
obdelovanca. Popisali smo tudi izbran CNC obdelovalni center ter predstavili izbrana 
krogelna frezala. Opisali smo tudi celoten merilni sistem, na katerem smo izvajali meritve 
hrapavosti. Sledila je še predstavitev izvedbe predeksperimenta, s katerim smo napravili del 
eksperimentalnega vzorca, ki smo ga morali zasnovati za izvedbo optimizacije procesnih 
parametrov. Tega smo naredili z namenom preverjanja obdelovalnih razmer ter preverjanja 
dostopnosti merilnega stroja k predpostavljenim merilnim površinam. V metodologijo 
raziskave je vključen tudi opis zasnove ter proizvodnja končnega eksperimentalnega vzorca, 
ki smo ga kasneje uporabili za izvedbo optimizacije procesnih parametrov po metodi 
načrtovanja eksperimentov. Kot zadnja v tem poglavju sta opisana še nastavitev stroja in 
načrt eksperimentov, zasnovan s pomočjo programske opreme Design Expert. Pridobljeni 
podatki so bili osnova za kasnejšo izvedbo eksperimentalnega dela. 
 
V poglavju Rezultati sta predstavljeni izmerjeni izhodni spremenljivki, ki smo ju pridobili z 
meritvami hrapavosti pravokotno na smer frezanja ter v smeri frezanja. Izhodni 
spremenljivki, ki smo ju merili, sta bili 𝑅𝑎 in  𝑅𝑧 . Na podlagi pridobljenih meritev smo 
izračunali še raztros za vsak omenjeni parameter hrapavosti. Na podlagi raztrosa smo dobili 
še dodaten vpogled v stabilnost procesa. Po pridobitvi vseh rezultatov smo s pomočjo 
programske opreme, ki temelji na analizi variance (ANOVA), zasnovali regresijske modele 
in pri vseh poročali o vplivnih parametrih in primerjali vpliv podanih vplivnih parametrov 
za posamezni faktor hrapavosti.  
 
V zadnjem koraku smo izvedli še optimizacijo glede na zastavljene cilje magistrskega dela. 
Po pridobitvi optimalnih procesnih parametrov smo za vsako frezalo izvedli še potrditveni 
in obstojnostni eksperiment ter napravili stroškovno analizo. 
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2. Teoretične osnove 
2.1. Proces frezanja 
Proces frezanja velja za enega izmed bolj kompleksnih proizvodnih procesov. Je 
interdisciplinarna in multidisciplinarna znanost, pri kateri se uporablja znanja iz področja 
mehanike, tribologije, fizike, kemije, termodinamike, metalurgije. 
Najpomembnejšimi izhodni faktor pri posameznem procesu frezanja je natančnost, ki določa 
tudi ceno samega proizvodnega procesa [1]. 
 
Frezanje uvrščamo v skupino nekontinuiranih več rezilnih postopkov. Glavno gibanje, t. i. 
vrtilno gibanje, opravlja orodje. Druga vrsta gibanja je podajalno gibanje, katerih je več vrst. 
V večini je omenjeno gibanje premočrtno. Le tega lahko opravlja prav tako orodje ali pa 
obdelovanec. Podajalno gibanje poteka v treh koordinatnih smereh (X, Y in Z). Ker je za 
podajalno gibanje mogoče izbrati veliko različnih kombinacij oziroma načinov, nam proces 
frezanja omogoča izdelavo tako ravnih površin kot tudi različnih ukrivljenih površin oziroma 
površin zahtevnih oblik.  
 
Orodje za namen frezanja ima minimalno dva rezilna robova. V večini primerov so orodja 
sestavljena iz večjega števila robov. Rezilni robovi med procesom odrezovanja pri 
posameznem vrtljaju orodja ne režejo vsi, temveč je v kontaktu z obdelovancem le manjše 
število oz. maksimalno polovica rezilnih robov. Vsako orodje je sestavljeno iz rezalnih 
robov na obodu, prav tako pa se lahko nahajajo tudi na čelnih straneh orodja. V procesu 
frezanja je funkcija rezilnih robov na obodu rezanje obdelovanca, funkcija čelnih rezalnih 
robov pa le, da zglajujejo obdelano površino. 
 
Na kakšen način se bomo lotili obdelave, nam določajo pogoji, in sicer zahtevana oblika, 
natančnost in kakovost končne površine. V primeru ukrivljenih površin je postopek obdelave 
že določen, saj je pogojen s samo obliko. V primeru ravnih površin je najprimernejše čelno 
frezanje. Pri manjših ploskvah ali utorih je najprimernejše protismerno obodno frezanje ali  
istosmerno frezanje, ki ni izvedljivo na navadnih strojih. Z istosmernim frezanjem dobimo 
boljšo kakovost površine kot v primeru protismernega frezanja [2]. 
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2.1.1. Vrste frezanja 
Pri procesu frezanja lahko s frezalom obdelujemo obdelovanec z njegovo čelno ali z bočno 
stranjo. Glede na to, katero stran frezala izkoriščamo za frezanje, delimo proces frezanja na 
[2]: 
- obodno frezanje in 
- čelno frezanje. 
 
Proces obodnega in čelnega frezanja delimo glede na medsebojno gibanje rezilnega orodja 
in obdelovanca. 
 
Obodno frezanje delimo na: 
- protismerno in 
- istosmerno. 
 
Čelno frezanje delimo na: 
- protismerno, 
- istosmerno in 
- simetrično. 
 
Frezanje, ki nam omogoča izdelavo različnih ukrivljenih površin, imenujemo koprivno 
frezanje. 
 
 
2.1.3.  Delovni pogoji in parametri frezanja 
Proces frezanja je kombinacija različnih karakteristik, ki definirajo optimalen način dela za 
izbrano aplikacijo. 
 
Karakteristike procesa frezanja, ki jih je potrebno izbrati za optimalno delo, so [2]: 
- rezalna hitrost 𝑣𝑐  [m/min], 
- podajanje na en zob 𝑓𝑧  [mm/zob], 
- število zob frezala 𝑧 [št. zob frezala], 
- globina frezanja 𝑎𝑝 [mm], 
- prekritost 𝑎𝑒 [mm]. 
 
Na podlagi zgoraj podanih parametrov naredimo izračun parametrov, ki jih vnesemo v 
krmilnik obdelovalnega stroja. 
Izračunani parametri [2]: 
- vrtilna frekvenca glavnega vretena 𝑛 [min−1], 
- podajalna hitrost 𝑣𝑓 [mm/min], 
- vrtilna frekvenca obdelovanca 𝑛0 [min
−1] pri krožnem frezanju. 
 
Formule za izračun glavnih parametrov [2]: 
- vrtilna frekvenca: 
𝑛 =
𝑣𝑐
𝑑 ∙ 𝜋
 (2.1) 
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- podajanje na en vrtljaj: 
𝑓 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧 (2.2) 
 
- podajalna hitrost: 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧 ∙ 𝑛 (2.3) 
 
- vrtilna frekvenca za okroglem frezanju: 
𝑛0 =
𝑓𝑧 ∙ 𝑧 ∙ 𝑛
𝑑0 ∙ 𝜋
 (2.4) 
 
Parametre odrezovanja pri procesu frezanja izberemo glede na vrsto materiala obdelovanca 
in frezala, načina dela (fina ali groba obdelava), obstojnost orodja, globine frezanja in 
hladilnega sredstva. 
 
Kriteriji, s katerimi ocenjujemo odrezovanje, so [3]: 
- obstojnost orodja, 
- kakovost površine, 
- rezalne sile, 
- oblika odrezkov, 
- stroški obdelave, 
- celotni čas obdelave. 
 
Proces odrezovanja sestavljata dva glavna koraka: groba in fina obdelava. Da je proces 
odrezovanja iz ekonomskega vidika in vidika natančnosti čim bolj optimalen, je prvi korak 
pri odrezovanju groba obdelava obdelovanca. Pri tej je MRR (stopnja odvzema materiala) v 
primerjavi s fino obdelavo velik. Zaradi omenjenega so v procesu rezalne sile večje, potrebna 
je večja moč CNC obdelovalnega centra in obstojnost orodja je manjša. Končni rezultat 
grobe obdelave je pridobitev grobe končne oblike s slabo kakovostjo površin, ki pa še ne 
ustreza končnim želenim dimenzijam, saj je pri grobi obdelavi upoštevan dimenzijski 
dodatek, ki se ga odstrani v naslednji fazi. Velikost dimenzijskega dodatka je pogojena z 
vrsto materiala obdelovanca, velikostjo končne geometrije izdelka in z morebitnimi 
izvedenimi toplotnimi obdelavami, s katerimi povečamo trdoto obdelovancu ali zgolj 
odstranimo notranje napetosti. Druga faza je fina obdelava, s katero pridobimo končno 
želeno obliko, ki bo ustrezala tako dimenzijskim tolerančnim poljem kot tudi zahtevam po 
kakovosti končnih površin. Druga faza odrezovanja se od prve faze razlikuje po tem, da traja 
dlje časa zaradi bistveno nižje stopnje MRR. Posledično sta pri fini obdelavi obraba frezal 
zaradi prisotnosti manjših rezalnih sil in potrebna moč obdelovalnega centra zmanjšana. 
Pomembna razlika med fino in grobo obdelavo je tudi cena, ki je veliko večja v primeru fine 
obdelave, saj sta tako natančnost kot kakovost bistveno večji [2]−[4]. 
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2.1.4. Obraba 
Končna kakovost površine je odvisna od mnogih faktorjev, kot so geometrijska odstopanja 
obdelovalnega stroja, vibracije, temperaturne spremembe in tudi obraba orodja, ki je najbolj 
vpliven faktor na končno kakovost površine [5]. 
 
Obraba orodja ostaja še vedno največji izziv tako za proizvajalce orodij kot tudi za same 
uporabnike. Obdelovalnost posameznega materiala se še vedno vrednoti po posameznih 
kriterijih, med katerimi je obraba orodja še vedno najpomembnejši faktor. Drugi kriteriji, po 
katerih se vrednoti obdelovalnost osnovnega materiala, so rezalne sile, oblika odrezkov in 
hrapavost končne površine. Obstojnost posameznega orodja je potrebno poznati. Ko se na 
orodju pojavi obraba, ki presega dovoljeno vrednost, je potrebno orodje zamenjati. S tem ne 
izgubljamo kakovosti končne površine in časa ter nimamo nepotrebnih dodatnih stroškov.  
 
Obraba na prosti ploskvi se meri v obliki spremembe širine obrabne ploskve (VB) po času 
(t). Slika 2.1 prikazuje, kako se obrabe (VB) v odvisnosti s časom (t) spreminjajo za različne 
rezalne hitrosti (𝑣𝑐). Iz slike je mogoče zaznati, da je v primerih večjih rezalnih hitrosti (𝑣𝑐) 
tudi obraba (VB) večja. Na začetku se obraba hitro širi, nato pa se v neki določeni točki 
upočasni in nato znova skokovito naraste. Novo skokovito naraščanje obrabe orodje doseže, 
ko temperatura na rezalnem robu obrabne površine doseže točko toplotnega omehčanja 
obdelovalnega materiala. Na obrabo ima velik vpliv rezalna hitrost ter manjši vpliv ima 
globina rezanja [6].  
 
 
 
Slika 2.1: Potek obrabe orodja pri odrezovanju [1] 
 
Krivulje na sliki 2.1, ki ponazarjajo spreminjanje obrabe orodja skozi proces odrezovanja, 
lahko popišemo s Taylorjevo enačbo (2.5) ali še bolj natančno z razširjeno Taylorjevo 
enačbo (2.6). 
𝑣𝑐 ∙ 𝑇
ℎ = 𝐶 (2.5) 
Teoretične osnove 
7 
𝑇 ∙ 𝑣𝑐
1
𝑛 ∙ 𝑓
1
𝑚 ∙ 𝑎𝑝
1
1 = 𝐶 
 
 
 
Slika 2.2: Potek obstojnosti orodja pri odrezovanju [1] 
(2.6) 
 
Za merjenje obrabe orodja se uporablja orodjarski mikroskop, CCD-kamere, optični 
mikroskop, sistem strojnega vida ali kontaktne senzorje [6], [7]. 
Vrste obrab pri frezanju merimo v glavnem na rezalnem robu. Te so: 
- 𝑉𝐵𝑚𝑎𝑥 − dolžina zareze na glavni prosti ploskvi pri največji globini rezanja, 
- 𝑉𝐵 − širina obrabnega pasu na prosti ploskvi pri največji globini rezalnega roba, 
- 𝑉𝐶 − povprečna širina obrabe na posnetem ali zaokroženem rezalnem robu, 
- 𝑉𝑆 − širina povprečne obrabe na stranskem rezalnem robu. 
 
 
Najbolj tipična obraba krogelnega frezala je predstavljena na sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Primer obrabe na krogelnemu frezalu [1] 
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2.1.4.1. Oblike in tipi obrab 
Oblike obrab rezalnih orodij [8]: 
- adhezijska obraba, 
- abrazivna obraba, 
- difuzijska obraba, 
- korozivna obraba, 
- utrujenost materiala, 
- mikroostružki (krušenje rezalnega roba), 
- celotna porušitev, 
- plastična deformacija. 
 
Najpogostejši tipi obrab so prikazani na slikah 2.4−2.10. 
 
 
 
Slika 2.4: Abrazivna obraba – obraba roba [9] 
 
Slika 2.5: Termična obraba − plastična 
deformacija [9] 
 
 
 
Slika 2.6: Korozivna obraba − kotanjasta 
obraba [9] 
 
 
 
Slika 2.7: Termična obraba − termične razpoke 
[9] 
 
 
 
Slika 2.8: Adhezivna obraba − nalepek (BUE) 
[9] 
 
 
 
Slika 2.9: Krušenje rezalnega roba [9] 
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Slika 2.10: Adhezivna obraba − zareza [9] 
 
 
 
2.1.4.2. Vpliv strategije obdelave krogelnih orodij s procesom frezanja 
na obrabo orodja 
S pravilno strategijo obdelave pri procesu frezanja lahko v veliki meri pripomoremo k manjši 
obrabi orodja in s tem posledično k večji konsistentnosti in geometrijski natančnosti 
obdelave. Poleg optimalnih procesnih parametrov za posamezno frezalo je potrebno 
načrtovati tudi gibanje/strategijo samega frezala za dano konturo/obliko. Prva lastnost, s 
katero lahko zmanjšamo obrabo frezala in povečamo kakovost površine je, da pri visoko 
hitrostnih obdelavah vzpostavimo obdelovalni kot med orodjem in obdelovancem med 10° 
in 20°. Znotraj omenjenega območja je bilo med opravljanjem eksperimentov dokazano, da 
se tu nahajajo najbolj optimalni koti obdelave. Druga lastnost, s katero lahko v veliki meri 
pripomoremo k zmanjšanju obrabe in k povečanju kakovosti, je gibanje krogelnega frezala 
navzgor ali navzdol po konturi. Slika 2.11 prikazuje dva tipa obsega kontaktov krogelnih 
frezal z obdelovancem med obdelavo. Pri frezanju navzgor po konturi je rezilna stran frezala 
v zgornji polovici oz. na določenem radiju frezala, katerega velikost je pogojena s kotom 
obdelave. Pri frezanju navzdol po konturi je kontaktna površina frezala na manjših radijih in 
celo v samem centru frezala. Velikost kontaktne površine med frezalom in obdelovancem je 
odvisno od pogojev obdelave. Obe strategiji obdelave in pripadajoče obdelovalne razmere 
je moč razbrati iz slike 2.12. Kontakt centra frezala z obdelovancem je načeloma nezaželen, 
saj je v centru frezala vrtilna oz. rezalna hitrost enaka nič [10]. 
 
 
 
Slika 2.11: Kontakt krogelnega frezala z obdelovancem, ko se ta pri odrezovanju giblje po površini 
navzgor (a), in kontakt krogelnega frezala pri odrezovanju, ko se ta giblje po površini navzdol (b) 
[10] 
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Slika 2.12: Shema frezanja pod kotom 𝛼 = 15°,  pri frezanju konture navzgor (a) in pri frezanju 
konture navzdol (b) [10] 
 
Legenda oznak iz slike 2.12 [10]: 
- 𝑎𝑝 − globina reza [mm] 
- 𝑅 − radij frezala [mm] 
- 𝑣𝑓 − podajalna hitrost [mm/min] 
- 𝛼 − nagibni kot obdelovalne površine [°] 
- 𝑅𝑒𝑓1 − efektivni radij frezala na obdelovalno površino [mm] 
- 𝑛 − frekvenca rotacije vretena[1/min] 
- 𝑅𝑒𝑓2 − efektivni radij frezala na delovni površini [mm] 
- 𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥 − maksimalna globina reza [mm] 
- 𝑎𝑝,𝑖𝑑𝑒𝑛. − identična globina reza [mm] 
- 𝑎𝑝,𝑐𝑟𝑖𝑡. − kritična globina reza [mm] 
 
Spodnja slika 2.13 prikazuje velikost obrabe VB v odvisnosti s časom t pri frezanju konture 
z dvema pripadajočima strategijama (kot med konturo in frezalom je 15°). Strategiji sta v 
tem primeru fokusirani na frezanje navzgor in navzdol po dani konturi, pri čemer obdelava 
tako ene kot druge strategije poteka pod enakimi pogoji in z enakimi procesnimi parametri. 
Iz slike 2.13 je razvidno, da je obraba manjša v primeru frezanja navzdol po konturi. Razloga 
za pridobljene končne rezultate sta sledeča: Prvi vzrok je večja efektivna rezalna hitrost v 
primeru frezanja navzgor po konturi. Iz teorije vemo, da se z večanjem rezalne hitrosti 
povečuje tudi obraba orodja, kar je razvidno iz slike 2.1. Efektivni radij frezala pri gibanju 
navzgor je večji in s tem je večja tudi efektivna rezalna hitrost kot pa je le te pri frezanju 
konture navzdol, kjer je efektivni radij manjši. Razlika velikosti efektivnega radija med 
obdelavo je razvidna iz slike 2.12. Drugi razlog za manjšo obrabo pri frezanju navzdol pa so 
boljše kontaktne razmere, ki so se izkazale pri frezanju [10].  
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Slika 2.13: Širjenje velikosti obrabe v odvisnosti časa glede na predpostavljeno strategijo obdelave 
[10] 
 
Pri realnih procesih obdelav je primerov, kjer je kot med orodjem in obdelovancem 
konstanten, zelo malo, saj tega kompleksne oblike ne dovoljujejo. V takih primerih je 
strategija obdelave še toliko bolj pomembna. Spodnja slika 2.14a prikazuje primer procesa 
obdelave, kjer je bil efektivni radij orodja čez celotno obdelavo enak, kot obdelave pa je 
spreminjajoč. Slika 2.14b pa prikazuje spreminjajoč se efektivni radij orodja ter prav tako 
kot obdelave. V obeh primerih gre za 5x simultano obdelavo.  
 
 
 
Slika 2.14: Prikaz strategije 1 pri obdelavi, kjer je efektivni radij konstanten ob spreminjajočem se 
kotu med obdelavo (a), ter strategija 2, kjer se kot med obdelavo in efektivni radij nenehno 
prilagajata dani obliki (b) [11] 
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Slika 2.15: Prikaz konstantnega efektivnega radija in spreminjajočega se efektivnega radija med 
obdelavo [prirejeno po 11] 
 
Pri prvi strategiji pride do hitre obrabe orodja, prehodi med obdelavo pa so slabi. V primeru 
druge strategije so prehodi veliko boljši, in sicer zaradi konstantnega prilagajanja orodja 
glede obliki obdelovanca. Prav tako je tudi obraba manjša. Slabost strategije 2 je ta, da lahko 
ob nenehnem spreminjanju kota med obdelavo in efektivnega radija prihaja do kontakta 
centra krogelnega frezala z obdelovancem, kar je nezaželeno, saj je v tej točki rezalna hitrost 
enaka 0 m/min. Pri tem pride do povečanja rezalnih sil, saj frezalo ne reže, temveč zgolj drsi 
po površini. Efektivna radija obdelave ene in druge strategije sta razvidna iz slike 2.15. [11]. 
 
 
2.1.5. Funkcija hladilnega sistema 
Primarna funkcija uporabljenega hladilnega sredstva je temperaturno uravnavanje, s katerim 
preprečujemo prekoračitev kritične temperature orodja med obdelavo, in mazanje oz. 
zmanjševanje trenja v coni odrezovanja. Hladilno sredstvo poleg omenjenih dveh funkcij 
pripomore tudi k lomljenju odrezkov ter jih zatem tudi odstrani iz obdelovalne površine. S 
slednjim pripomoremo k izboljšanju kakovosti končne obdelane površine in obstojnosti 
orodja. Z uporabo hladilnih sredstev preprečujemo tudi nastanek korozije. 
 
Pomemben faktor hladilnih sredstev pa je tudi njihova stabilnost. Obstojnost hladilnega 
sredstva je odvisna prav od slednjega parametra. Pomembnost stabilnosti hladilnega sredstva 
je poleg iz stroškovnega vidika, ki nastane ob potrebnih menjavah zaradi ne več doseganja 
ustreznosti le tega, odvisna tudi iz vidika zdravja operaterja CNC obdelovalnega centra. 
Zaradi slabe stabilnosti hladilnega sredstva se lahko pojavijo kemične razgradnje hladilnega 
sredstva, kar lahko močno poveča njegovo strupenost in s tem ogroža varnost operaterja. 
Hladilno sredstvo mora biti poleg lastnosti netoksičnosti tudi nevnetljivo, saj se med 
procesom odrezovanja tvori toplota, ki bi v primeru vnetljivosti fluida povzročila požar. 
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Dandanes so sodobnim hladilnim sredstvom dodani različni aditivi, ki nadzorujejo rast 
mikroorganizmov ter povečujejo stabilnost in zmogljivost hladilnih sredstev.  
 
Nobeno hladilno sredstvo ni primerno za vsako aplikacijo. Nekatera hladilna sredstva imajo 
dobre mazalne lastnosti in hkrati slabe hladilne, druga ravno nasprotno. Če želimo pridobiti 
primerno hladilno sredstvo za določeno aplikacijo z dobrimi mazalnimi in hladilnimi 
lastnostmi, moramo uporabiti njihovo kombinacijo. Dobro poznana je tako imenovana 
emulzija, ki je mešanica olja (oz. drugih kemikalij) in vode. Olje ima dobre mazalne 
lastnosti, a obenem slabe hladilne lastnosti, drugi element mešanice pa ima odlične hladilne 
lastnosti, a hkrati slabe mazalne in obenem povzroča nastanek korozije. Z uporabo emulzije 
pridobimo hladilno sredstvo z univerzalnimi lastnostmi, ki ga lahko uporabimo v širokem 
pasu obdelav [12].  
 
 
2.1.5.1. Sodobne vrste hladilnih sistemov za visoko hitrostno 
odrezovanje v trdo 
Vrste hladilnih sistemov za visoko hitrostno odrezovanje v trdo [13]: 
- suha strojna obdelava: uporaba zraka pod tlakom; 
- minimalne količine maziv (MQL): uporaba različnih mazalnih sredstev v 
kombinaciji z zrakom pod tlakom. Mazalna sredstva uporabljamo v majhnih 
količinah. Primer tovrstne mazalne tehnologije je tako imenovana oljna megla; 
- kriogeno hlajenje: uporaba tako imenovanih trajnih plinov (kisik, helij, vodik, dušik 
…); 
- trda maziva; 
- plinasto hlajenje: ohlajen stisnjen zrak, kisik, dušik, ogljikov dioksid, vodna para. 
 
Našteta hladilna sredstva, ki se uporabljajo za obdelave v trdo, imajo enako vlogo pri 
odrezovanju kot emulzija in hkrati imajo tudi določene prednosti, kot so ekonomičnost, so 
zdravju prijaznejša ter preprečujejo nastanek temperaturnega šoka. 
 
 
2.1.6. Povezava obdelovalni center CNC – rezilno orodje – 
obdelovanec 
Sodobna proizvodnja teži k čim večji produktivnosti procesa obdelave. Kako velika je 
produktivnost, je odvisno od tega, ali gre za grobo ali fino obdelavo. Temu primerno 
poznamo tudi različne obdelovalne sile, ki se pojavljajo med obdelavo. Ker je naš cilj doseči 
čim večjo produktivnost procesa, se obremenitve oz. sile med obdelavo temu primerno 
povečujejo. Poleg omenjenega večanja produktivnosti moramo hkrati zagotoviti tudi kriterij 
t. i. natančnosti obdelave, katerega standardi se prav tako neprestano zvišujejo. Iz tega 
razloga postaja vedno bolj pomemben faktor togost sistema obdelovalni stroj – obdelovanec 
– orodje. Togost je definirana kot sposobnost sistema, da se upira deformacijam, ki so 
povzročene s strani nastalih sil med obdelavo. 
 
Kot smo omenili, se z večanjem obdelovalnih sil sistem obdelovalni stroj – obdelovanec – 
orodje tem bolj deformira. Med obdelavo se ustvarijo določeni pogoji, ki povzročajo različne 
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vibracije, oziroma na vibracije vplivajo različno. Kot vemo, so vibracije posledica 
dinamičnih izvorov. Lahko so zaželene ali nezaželene. Med slednje uvrščamo trenutne 
vibracije, ki jih dobimo iz same okolice, pri vhodnih in izhodnih mestih frezala ter motnje 
iz procesa, oziroma gre lahko za drugo vrsto nezaželenih vibracij, ki so periodične, tj. 
pogojene s strategijo obdelave. Nezaželenih vibracij si želimo v čim manjšem številu, saj 
negativno vplivajo na končno kakovost površine. V kakšni meri bomo imeli oz. bodo 
nastajale nezaželene vibracije, določa ravno vplivni element togosti sistema: obdelovalni 
stroj – obdelovanec – orodje. Omenjena togost sistema je razmerje med delujočo silo, 
usmerjeno pravokotno na obdelovalno ploskev, in odmika orodja od obdelane ploskve, ki jo 
povzroči pritisk odrivne sile [14].  
 
Togost je definirana z enačbo 2.9. 
𝑗 =
𝐹𝑝
𝑦
 (2.7) 
 
Legenda oznak: 
 𝑗 − togost sistema [
𝑁
𝑚𝑚
] 
 𝐹𝑝 − odrivna sila [𝑁] 
 𝑦 − odmik orodja [𝑚𝑚] 
 
Sile, katerim se mora sistem upirati, so vzrok dveh izvorov [14]: 
 elastičnosti materiala in 
 površinske deformacije na stičnih ploskvah.  
 
 
2.2. CBN-frezala za fino obdelavo 
Kubični borov nitrid (CBN) velja za enega izmed večjih tehnoloških napredkov pri 
odrezovanju materiala, ki je bil predstavljen leta 1957. Velja za drugi poznani najtrši material 
takoj za diamantom. Uporablja se ga pri visoko hitrostnih obdelavah trdih železnih 
materialov (45−68 HRC), zlitin jekla (70 HRC) in zlitin, ki temeljijo na osnovi niklja in 
kobalta. CBN-orodja niso primerna za obdelavo titana in njegovih zlitin, saj so podvržena 
velikim obrabam. Trdota CBN-orodij je visoka in razmeroma konstantna v zelo širokem 
temperaturnem pasu, kot je razvidno iz slike 2.16. Prav zaradi stabilnosti v širokem 
temperaturnem pasu ima odlično odpornost proti oksidaciji (tudi nad temperaturo 2000 ℃). 
CBN-orodja imajo odlične mehanske in fizikalne lastnosti, so odlično temperaturno obstojna 
in imajo izjemno toplotno prevodnost. Prav tako imajo tudi odlično celovitost površine in 
visoko kemično odpornost. Želene lastnosti CBN-orodij so visoka trdota, trdnost, odpornost 
proti obrabi, kemična in toplotna odpornost ter ohranjanje ostrih robov med procesom 
obdelave.  
 
Pomembna prednost CBN-orodij, za razliko od konvencionalnih, je ta, da imajo veliko večjo 
produktivnost in obstojnost. Primerjava obstojnosti konvencionalnih krogelnih frezal in 
CBN krogelnih frezal različnih proizvajalcev je razvidna iz slike 2.17. [15].  
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Slika 2.16: : Stabilnost trdote CBN-materiala in diamanta v temperaturnem območju [16] 
 
 
 
Slika 2.17: Primerjava obrab konvencionalnih frezal (označena s črno linijo) s CBN-frezali 
različnih proizvajalcev (zelene, modre, rdeče linije) v odvisnosti z dolžino obdelave [17] 
 
V preglednici 2.1 so podrobno predstavljene lastnosti najbolj uporabljenih sodobnih rezalnih 
materialov. Odvisnost odpornosti na obrabo (trdoto) in žilavosti omenjenih materialov pa 
sta grafično predstavljeni na sliki 2.18.  
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Preglednica 2.1: Primerjava lastnosti materialov, primernih za obdelovalne procese [18] 
Lastnosti  Ogljikova 
jekla 
HSS Karbidne 
trdnine 
Keramika CBN  Diamant 
 trdota 
 odpornost 
na obrabo 
 dovoljena 
rezalna 
hitrost 
 cena 
materiala 
nizka  srednja visoka zelo visoka ekstremna 
super 
ekstremna 
 kakovost 
površine 
groba groba dobra zelo dobra 
zelo 
dobra 
odlična 
 globina 
reza 
majhnih 
do 
srednjih 
majhnih 
do velikih 
majhnih 
do velikih 
majhnih do  
velikih 
majhnih 
do  
velikih 
majhne 
 žilavost 
 odpornost 
na 
termični 
šok 
 odpornost 
proti 
krušenju 
super 
ekstremno 
ekstremno 
zelo 
visoko 
visoko srednje  nizko 
 vrste 
obrab  
obraba 
roba, 
kotanjasta 
obraba 
obraba 
roba, 
kotanjasta 
obraba 
obraba 
roba, 
kotanjasta 
obraba 
mikrokrušenje, 
lomljenje 
krušenje, 
oksidacija  
krušenje, 
oksidacija 
 
 
 
 
Slika 2.18: Odpornost proti nastanku obrabe v odvisnosti z žilavostjo različnih vrst materialov, ki 
se uporabljajo v obdelovalnih procesih [19] 
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Obrabo orodja pri krogelnih CBN-orodjih najpogosteje zaznamo v centru in na robovih, 
medtem ko je pri ravnih orodjih večinoma zaznana samo obraba robov. Kako obsežna bo 
omenjena obraba, je odvisno od kombinacij obdelovalnih parametrov, obdelovalnih razmer 
in strategije obdelave [7]. 
 
Borov nitrid lahko najdemo v naravi v obliki heksagonalne kristalne rešetke. Velja za mehek 
material, njegove karakteristike pa niso primerne za izdelavo orodij, namenjenih za 
odrezovanje. V primeru transformacije heksagonalne kristalne rešetke v kubično dobimo 
primerne karakteristike za njihovo izdelavo. Transformacija poteka pri vnosu visokega 
pritiska in visoke temperature.  
 
Kristali CBN so majhnih velikosti (1−50 𝜇𝑚). Kristali so skupaj povezani s postopkom 
sintranja, ki poteka pod visokimi temperaturami in tlakom. Kot rezultat pridobimo 
polikristalni kubični borov nitrid (PCBN) [20].  
 
 
2.3. Proces fine obdelave materialov višjih trdot s CBN-
orodji (48 HRC−65 HRC) 
Ali je končna kakovost površine in geometrijska natančnost odvisna zgolj od zadnje fine 
obdelave pri CNC-obdelavi?  
 
Za pridobitev visoko natančnih končnih oblik je natančnost grobe obdelave in raznih dodelav 
ključnega pomena, prav tako pa tudi končna fina obdelava. Visoko natančna groba obdelava 
nam omogoča optimizacijo celotne proizvodnje. S takim procesom pridobimo na 
produktivnosti in zmanjšanju proizvodnih stroškov. Grafično ponazorjen proces pravilnega 
pristopa za obdelave v trdo je razviden iz slike 2.19. [21]. 
 
Natančnost grobe obdelave, s katero pripravimo površino, je pomembna predvsem iz vidika 
zagotovitve konstantnega dimenzijskega dodatka po celotni obliki, kot prikazuje slika 2.20 
in ne po zagotoviti visoko kakovostne površine iz vidika hrapavosti. S tem pridobimo 
konstantno obremenitev skozi celotni obdelovalni proces med frezalom in obdelovancem. S 
tem pozitivno vplivamo na obstojnost frezala in kakovost končne površine. Slika 2.20 
prikazuje, kako naj bi s pred fino obdelavo pripravili obdelovalno površino in kako površina 
ne sme biti pripravljena. To velja za proces obdelave trdih materialov, ki imajo trdoto od 48 
HRC do 68 HRC [22], [23].  
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Slika 2.19: Tehnologija obdelave trdih materialov, katerih trdota doseže od 48 HRC do 68 HRC 
[21] 
 
 
 
Slika 2.20: Primer ne konstantnega dodatka po obliki (leva slika) in primer konstantnega dodatka 
po obliki (desna slika) [22] 
 
Kakovost končne fine obdelave je torej v veliki meri odvisna od predpripravljene površine, 
ki jo pridobimo po grobi obdelavi. Ta faktor pa ni edini, ki vpliva na kakovost. Kakovost 
končne fine obdelave je odvisna tudi od drugih faktorjev, ki prav tako ključno vplivajo na 
razmere med obdelovalnim procesom.  
Ostali pomembni faktorji za zagotovitev natančne in kakovostne površine pri obdelavi trdih 
materialov so [23], [24]: 
1. Odstopanje/pletenje frezal. Če se pojavi odstopanje frezala oz. plete, to negativno 
vpliva na kakovost obdelave, saj pride do povečanja obremenitev med obdelavo 
oziroma pride do vibracij. Da se izognemo omenjenemu problemu, moramo imeti 
visoko kakovostna frezala, natančen CNC obdelovalni center in visoko precizna 
držala za vpenjanje orodij, ki so lahko krčljiva, hidravlična ali držala s stročnico.  
2. Minimalna dolžina izpetega frezala iz držala. S tem se znebimo neželenih vibracij in 
pletenja orodja.  
3. Napreden program CAM, ki načrtuje strategijo obdelave in samo pot frezala.  
4. Pravilna izbira hladilnega sredstva. Ker se med obdelavo trših materialov pojavijo 
velike temperature, se moramo izogibati hlajenju z emulzijo, saj z njo ustvarjamo 
temperaturne šoke, ki negativno vplivajo na obstojnost. Za tovrstne obdelave 
uporabljamo zgolj zrak ali zračno oz. oljno meglo. 
5. Izogibanje prekomerni fini obdelavi. Predpostaviti moramo pravilen dodatek 
materiala pred fino obdelavo, ki v veliki meri zavisi od velikosti frezala. 
6. Visoka togost frezala izboljša natančnost obdelave.  
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2.4. Hrapavost 
Pri obdelovalnih procesih v nobenem primeru ne dosežemo idealne gladke površine. Vedno 
imamo opravka z odstopanji od idealne vrednosti. Napake, nastale med obdelovalnim 
procesom, definiramo na dva načina, in sicer na makrogeometrijskem nivoju, kjer se 
vrednotijo oblika pozicije in dimenzije, ter na mikrogeometrijskem nivoju, kjer se vrednoti 
parametre valovitosti in hrapavosti. Kakovost površine je eden izmed faktorjev, po katerem 
se vrednoti obdelovalnost materiala.  
 
Na končno kakovost površin vpliva mnogo faktorjev, kot recimo nehomogenost materiala, 
pletenje orodja, obraba orodja, odstopanje CNC obdelovalnega centra, deformacije 
obdelovanca zaradi toplotnih obdelav, vibracije ali nihanje stroja oz. orodja, tvorjenje 
odstružka … Za dosego visoke kakovosti obdelane površine je potrebno poiskati pravo 
razmerje med parametri obdelave, s katerimi čim bolj minimiziramo moteče faktorje med 
obdelavo. 
 
Parametri hrapavosti so definirani glede na sredinsko črto (M), ki predstavlja osnovno linijo 
profila. Parametri hrapavosti, s katerimi najpogosteje definiramo končno hrapavost obdelane 
površine, so [1], [25]: 
1. 𝑅𝑚𝑎𝑥  (𝑅𝑡): definiran kot razdalja med najvišjim in najnižjim vrhom, ki se nahajata 
znotraj merilne dolžine. 
2. 𝑅𝑎: definiran kot srednja aritmetična hrapavost znotraj merilne dolžine. Dobimo jo z 
enačbo 2.8. Grafična ponazoritev je razvidna iz slike 2.21. 
𝑅𝑎 =
1
𝑛
∑ |𝑌𝑖|𝑛𝑖=1   ali 𝑅𝑎 =
1
𝐿
∫ |𝑌|
1
0
∙ 𝑑𝑥 (2.8) 
 
 
 
Slika 2.21: Parameter hrapavosti Ra [25] 
 
3. 𝑅𝑧: definiran kot srednja globina hrapavosti. Dobimo jo z enačbo 2.9. Grafična 
ponazoritev je vidna na sliki 2.22. 
𝑅𝑧 =
𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3 + 𝑍4 + 𝑍5
5
 (2.9) 
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Slika 2.22: Parameter hrapavosti Rz [25] 
 
Zgoraj napisani parametri hrapavosti so 2D-parametri, ki jih opišemo s funkcijo ene 
spremenljivke |𝑦 = 𝑓(𝑥)|. Večina 2D-parametrov ima tudi svoj 3D-ekvivalent. 3D-
parametre označujemo s črko S in so definirani s funkcijami dveh spremenljivk 
|𝑧 = 𝑓(𝑥, 𝑦)|. 
 
Kakovost površine je tridimenzionalni problem. Uporabljene metode za merjenje hrapavosti 
so kvantitativne metode, ki so lahko kontaktne ali nekontaktne. 
 
 
2.4.1. Merilna metoda 
Merilna metoda s kontaktnim merilnim strojem poteka tako, da ročica, na katero je pritrjeno 
tipalo, drsi vzdolžno po dani površini merjenca. Poleg samega vzdolžnega gibanja se ročica 
s tipalom giblje tudi v vertikalni smeri, s čimer prepoznava profil hrapavosti. Na ta način 
pridobimo hrapavost, ki pripada posameznemu merjencu. Na sliki 2.23 je prikazan sistem 
kontaktnega merilnika hrapavosti. 
 
 
 
Slika 2.23: Zgradba kontaktnega merilnika hrapavosti [25] 
 
Pri kontaktnem merilnem stroju je za pridobitev ustreznih meritev potrebno poznati 
pričakovano hrapavost, saj prav na podlagi te izberemo pravilno geometrijsko obliko sonde 
in predpostavljeno merilno dolžino. Ob nepravilni izbiri merilne sonde ne dobimo ustreznih 
meritev, saj sonda na svoji poti ne zajame vseh podatkov, ki bi jih morala. Primer napačno 
izbranega tipala je prikazan na sliki 2.24 [25]. 
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Slika 2.24: Napake pri merjenju s kontaktnim merilnim strojem ob nepravilni geometrijski izbiri 
tipala [25] 
 
 
2.5. DOE-metoda načrtovanja eksperimentov 
S to metodo načrtovanja eksperimentov načrtujemo eksperimente in jih nato z uporabo 
statistike analiziramo. Glavni cilji metode so: dobiti vpogled v obnašanje procesa, 
prepoznavanje relacij med vhodnimi parametri na izhodne karakteristike procesa, 
prepoznavanje glavnih vlivajočih faktorjev, optimizacija procesa itd. Omenjena metoda je 
lahko uporabljena v fazi razvoja kot tudi pri izdelku, ki je že postavljen v redno proizvodnjo. 
Pridobitve z metodo načrtovanja eksperimentov so [1]: 
1. Izboljšanje produktivnosti in stabilnosti procesa. 
2. Izboljšanje sposobnosti/zmogljivosti procesa. 
3. Povečanje konsistentnosti procesa. 
4. Zmanjšanje proizvodnih stroškov. 
5. Zmanjšanje proizvodnega in razvojnega časa.  
6. Prepoznavanje obnašanje procesa, prepoznavanje vplivnih faktorjev. 
 
 
 
Slika 2.25: Splošni model procesa/sistema [1] 
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Vsak obdelovalni proces je sestavljen iz vhodnih in izhodnih parametrov. Ponazoritev 
splošnega modela procesa/sistema je predstavljena na sliki 2.25. Vhodni parametri so lahko 
kontrolirani (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), kot so npr. rezalna hitrost, podajalna hitrost, geometrija orodja 
idr., ali pa nekontrolirani (𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑛), ki pa so med drugim temperatura, vibracije, 
homogenost materiala itd. Uspešnost oz. kakovost procesa nam pove izhodna karakteristika 
(y) procesa, ki je kakovostno merilo za izbran proces. 
Glavni trije deli vsakega procesa so [1]: 
1 izhodni parametri: y, 
2 matematična funkcija: 𝑓(𝑥,⃗⃗⃗  𝛽 ), 
3 naključne napake: 𝜀, 
 
Pomen spremenljivk, ki so zapisane v spodnjih enačbah od 2.10 do 2.12 je: 
- predvidene spremenljivke: 𝑥1, 𝑥2 …, 
- regresijski koeficient: 𝛽1, 𝛽2 …, 
- povprečni odziv faktorialnega eksperimenta: 𝛽0. 
 
Običajna oblika modela je zapisana z enačbo 2.10.  
𝑦 = 𝑓(𝑥 , 𝛽 ) + 𝜀 (2.10) 
 
Naključne napake (𝜀) ponazarjajo povezavo med spremenljivkami odziva in 
napovedanimi/statističnimi spremenljivkami. Napaka je porazdeljena približno normalno s 
povprečjem 0 in varianco 𝜎2. Pri odkrivanju variacij odziva sistema, je prvi korak statistične 
(numerične) metode potrjevanja modela procesa, odkrivanje primerne aproksimacije za 
povezavo med odzivom sistema y in neodvisnimi spremenljivkami. V primeru, ko odziv 
sistema lahko popišemo z linearno funkcijo neodvisnih spremenljivk, uporabimo 
polinomom nižje stopnje. Zapišemo ga v obliki enačbe 2.11. 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 (2.11) 
 
V primeru ukrivljenosti sistema je potrebna uporaba polinoma višjega reda. Zapišemo ga v 
obliki enačbe 2.12 (primer polinoma druge stopnje): 
𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖 = 1
+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2
𝑘
𝑖 = 1
+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑘
= 2𝑖 < 𝑗
+ 𝜀 (2.12) 
 
Učinkovitost procesa je moč oceniti s primerjavo napovedanih rezultatov z opazovanimi. 
Manjše kot so razlike med njimi, boljši je rezultat. V primeru, da imamo 10 parov podatkov 
(x,y), je najprimernejša procedura pridobitev koeficientov za enačbe 2.10–2.12, metoda 
ocenjevanja najmanjših kvadratov 𝑅2. 𝑅2 = 1 je idealno ujemanje med napovedanimi in 
eksperimentalnimi rezultati. Manjši kot je omenjen kriterij, slabše je ujemanje rezultatov. 
𝑅2 ki mu gre še zaupati je 0,65 < 𝑅2. 
 
Za potrjevanje modelov poznamo še druga statistična orodja. Eno izmed njih (in v večini 
primerov najbolj uporabljeno) je grafična ponazoritev rezultatov. V primerjavi z numerično 
metodo 𝑅2, s to metodo pridobimo znatno več informacij, saj z njo dobimo grafični prikaz 
kompleksnih povezav. Grafično metodo lahko ponazorimo na več različnih načinov, in sicer 
v 2D- in 3D-obliki. 
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Metodologija DOE je razdeljena na 5 faz [1]:  
1. faza planiranja, 
2. faza načrtovanja, 
3. faza izvajanja eksperimenta, 
4. faza analiziranja, 
5. potrditvena faza. 
 
Faza planiranja 
1. Določitev in formulacija problema 
Vzpostavitev eksperimentalne ekipe, katere člani so DOE specialist, procesni inženir, inženir 
kakovosti, operater stroja in predstavnik vodstva. Pogosto uporabljeno orodje v fazi 
planiranja je diagram vzrokov in učinkov, t. i. ribja kost, ki sestoji iz treh glavnih aplikacij: 
 naštevanje vzrokov − zapisan je vsak možen vzrok; 
 porazdelitvena analiza, znotraj katere grupiramo posamezne vzroke v skupine; 
 analiza procesa. 
 
2. Določitev odziva procesa/sistema 
Pravilna izbira odziva procesa/sistema je najpomembnejša za dosego uspeha, ki je 
najpomembnejši pri izvedbi vsakega eksperimenta. Odziv je najbolj primeren v obliki neke 
spremenljivke, ki naj bo merljiva (dolžina, debelina …), saj na ta način pridobimo več 
informacij, kot pa če odziv definiramo zgolj z oznako dober/slab. 
 
3. Izbor/odkrivanje procesnih parametrov 
Pri DOE je pomemben korak identificiranje potencialne procesne spremenljivke, ki jo 
odkrivamo na podlagi inženirskega znanja določenega procesa, analize preko diagramov 
vzrok – posledica itd. Pomembno je odkriti vse pomembne faktorje, saj v nasprotnem 
primeru dobimo nenatančne podatke. Priporočljiva je tudi izvedba poizkusnega 
eksperimenta za določitev pomembnih faktorjev in izločitev nepomembnih. 
 
4. Določitev procesnih faktorjev 
Po identificiranju procesnih spremenljivk sledi naslednji korak, tj. njihova razvrstitev v dve 
skupini. Dane procesne spremenljivke razvrstimo v skupino kontroliranih ali nekontroliranih 
spremenljivk. Prva skupina predstavlja spremenljivke, ki jih je mogoče kontrolirati z 
inženirskim znanjem, v drugo skupino pa uvrščamo spremenljivke, katerih obnašanje ni 
povsem odvisno od inženirskega znanja, temveč okolja, v katerem se izvaja eksperiment. 
Primer nekontroliranih spremenljiv so variacije, nehomogenost materiala, temperatura …   
 
5. Določitev stopnje vpliva procesnih faktorjev 
Procesne spremenljivke so lahko kvalitativne ali kvantitativne. 
 
  
Teoretične osnove 
24 
Faza načrtovanja 
Pri načrtovanju eksperimenta se lahko poslužujemo statističnega načina. Pri tem je potrebno 
izbrati primerno metodo dizajna, ki bo osnova za naš načrt eksperimenta. Izbiramo lahko 
med metodami načrtovanja, ki temeljijo na ortogonalnih matrikah. Takšna je npr. 
Taguchijeva metoda, ki jo je  razvil dr. Genichi Taguchi, ali pa metoda iskanja spremenljivk, 
ki jo je razvil dr. Dorian Shainin. Poslužujemo se lahko tudi statističnega dizajna, ki ga je 
zasnoval Sir Ronald Fisher. Omenjeni statistični dizajn delimo na faktorske oblike, delne 
faktorske oblike ali screening načrtovanje (npr. Plackett-Burmann dizajn). Dve najpogosteje 
uporabljeni metodi pa sta metoda oz. načrt s centralno zasnovo CCD (ang. Central Composit 
Design) in BBD (ang. Box Behnken Design). Z vsemi omenjenimi statističnimi dizajni 
pridobimo popis odzivov sistema v odvisnosti z vhodnimi parametri. Obenem pa dobimo 
tudi optimizacijo parametrov za želen odziv sistema. Velikost eksperimenta je odvisna od 
števila vplivnih spremenljivk, ki jih nameravamo preučiti, število nivojev posamezne 
spremenljivke, razpoložljivosti proračuna …  
Priporočena je tudi sestava preglednice z vsemi kombinacijami parametrov, ki so vključeni 
v eksperimentalni del. Med izvajanjem eksperimenta nam je tako omogočeno kontroliranje 
izvajanja eksperimenta in pregledno zapisovanje vseh pridobljenih podatkov. 
  
Faza izvedbe eksperimenta 
Tu gre za izvedbo eksperimenta in vrednotenje pridobljenih rezultatov. Pred izvedbo 
eksperimenta je potrebno zagotoviti:  
1. izbiro primerne lokacije, kjer bo vpliv zunanjih vplivov minimalen; 
2. razpoložljivost materiala, operaterja, stroja …; 
3. splošna ocena izvedbe eksperimenta; ali bodo porabljene finance, ki so potrebne za 
izvedbo eksperimenta, pozitivno vplivale na dan proces. 
 
Za kakovostno izvedbo eksperimenta je priporočljivo upoštevati naslednje korake, kot npr. 
preverjanje, ali se eksperiment izvaja po zastavljenih načrtih. Priporočila: 
1. Stalna prisotnost osebe, ki je zadolžena za izvedbo eksperimenta. Operater naj bo 
ena oseba. 
2. Stalna kontrola eksperimenta odgovorne osebe in zapisovanje opažanj. 
 
Faza analize 
Pri analizi analiziramo pridobljene rezultate eksperimentalne dela. Pri analizi 
odkrivamo/določimo: 
1. eksperimentalne procesne parametre, ki vplivajo na učinkovitost/zmogljivost 
procesa; 
2. eksperimentalne procesne parametre, ki vplivajo na variabilnost procesa; 
3. nivoje eksperimentalnih parametrov, ki so najbolj optimalni; 
4. morebitne izboljšave.  
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Potrditvena faza 
V zadnji fazi DOE gre za preverjanje pridobljenih optimalnih rezultatov z izvedbo 
potrditvenega testa, ki mora biti obvezno izveden, saj lahko le tako trdimo, da so pridobljeni 
rezultati pravilni.  
V potrditveni fazi se določi tudi statistični interval zaupanja CI, katerega gotovost je 99 %. 
CI izračunamo po naslednji enačbi 2.13. 
𝐶𝐼 = 𝑦 ± 3 ∙ (
𝑠
√𝑛
) (2.13) 
 y − srednja vrednost odzivov potrditvenega preizkusa, 
 s – standardna deviacija, 
 n – število vzorcev. 
 
Po pridobljenih podatkih in izračunu CI sledi grafični izris podatkov. Če so vsi rezultati 
potrditvenega testa znotraj intervala zaupanja, smatramo naš predpostavljen model za 
dobrega. V primeru, da določene vrednosti niso v intervalu zaupanja, temveč zunaj njega, 
predpostavimo, da je naš model slab oz. pomanjkljiv. Možni vplivi za zadnji razplet so [1]: 
1. napačno zastavljeno načrtovanje eksperimenta za dan problem; 
2. neustrezna izbira odziva eksperimenta; 
3. vpliv zunanjih motečih faktorjev; 
4. napake, izvedene pri meritvah; 
5. napačne predpostavke za dane interakcije; 
6. napake pri izvajanju eksperimenta. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Material obdelovanca 
Material eksperimentalnega vzorca je v našem primeru orodno jeklo OCR12VM (1.2379). 
Za dosego primerne trdote smo omenjeni material morali še toplotno obdelati – kaliti. 
Končno trdoto smo predpostavili enako, kot se jo uporablja pri izdelavi t. i. hibridnih 
termoplastičnih in preoblikovalnih orodij, in sicer med 58 HRC in 60 HRC. Obenem je bila 
naša zahteva, da mora biti trdota enaka pri obeh eksperimentalnih vzorcih zaradi zagotovitve 
enakih obdelovalnih razmer iz vidika obdelovanca za oba proizvajalca frezal.  
 
 
3.1.1. Lastnosti materiala obdelovanca OCR12VM (1.2379) 
 
Preglednica 3.1: Oznaka orodnega jekla OCR12VM po različnih standardih [26] 
Ime: OCR12VM 
številka materiala: 1.2379  
DIN: X155CRVMo12-1 
EN: X153CrMoV12 
AISI/SAE: D2 
 
 
Preglednica 3.2: Kemijska sestava orodnega jekla OCR12VM [26] 
Kemijska sestava (M %) 
C Si Mn Cr Mo Ni V W drugo 
1,53 0,35 0,4 12,00 1,0 / 0,85 / / 
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Lastnosti: 
 ledeburitno jeklo, 
 visoka dimenzijska stabilnost, 
 visoka obrabna odpornost in žilavost, 
 visoka tlačna trdnost, 
 mogoča površinska zaščita z nitriranjem, 
 kaljenje na zraku in v olju, 
 dobra popuščna obstojnost (možnost popuščanja na sekundarni vrh). 
 
 
Aplikacija: 
 preoblikovalna orodja in orodja za rezanje trdih tanjših pločevin (do 5 mm), 
 orodja za globoki vlek, profilno valjanje, 
 za obdelavo lesa, 
 hladna ekstruzija, 
 iztiskovanje, 
 stiskanje (farmacevtska industrija), 
 orodja za površinsko plastiko, ki so manj zahtevna, 
 trgalni, krožni noži in noži za mletje plastike (reciklaža), 
 vodila. 
 
Toplotna obdelava: 
 
Preglednica 3.3: Vrste toplotnih obdelav za orodno jeklo OCR12VM (1.2379) [27] 
Mehko žarjenje – dobavljeno stanje kaljenje – po grobi obdelavi 
temperatura [℃] 840−880 temperatura [℃] 1020−1050 
ohlajanje peč kalilno sredstvo olje, zrak, termalna 
kopel 500 ℃−550 ℃ 
trdota [HB] < 250 trdota [HRC] 62−64 
  temperatura 
popuščanja [℃] 
150−550 
 
 
Preglednica 3.4: Odvisnost temperature popuščanja s trdoto orodnega jekla OCR12VM (1.2379) 
[27] 
 Temperatura popuščanja v povezavi s trdoto 
T [℃] 1000 200 300 400 500 600 700 800 900 
trdota 
[HRC] 
63 61 58 58 59 58 56 51 35 
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3.2. Stroj 
Za eksperimentalni del smo predvideli 5-osni stroj KERN Micro s krmilnim sistemom 
Heidenhain. Prikazan je na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: CNC obdelovalni center Kern Micro 
 
Poleg osnovnega koordinatnega sistema oz. osnovnih osi X, Y in Z ima stroj še dve dodatni 
osi, in sicer B-os (nagibna os delovne mize stroja) in C-os (vrtljiva os delovne mize stroja). 
Vse osi stroja so prikazane na sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Razpoložljive osi obdelovalnega CNC centra Kern Micro [28] 
 
Pregled specifikacij CNC obdelovalnega centra KERN Micro je predpostavljen v 
preglednicah 3.5−3.9. 
 
1000 mm 
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Preglednica 3.5: Specifikacije priključnih vrednosti [28] 
Napetost [V] 3 x 400 (3P + N + PE)  
kakovost omrežja EN 50160 
frekvenca [Hz] 50 
frekvenca (možnost) [Hz] 60 
krmilna napetost [V] DC 24 
poraba moči (največja) [kW] 20 
varovalka [A] 63 
 
 
Preglednica 3.6: Specifikacije pnevmatike [28] 
Obratovalni tlak (glavni ventil) [bar] 6 
 
 
Preglednica 3.7: Specifikacije vretena HSK 40 [28] 
Vpenjalo orodja HSK 40 
število vrtljajev [1/min] 200−42000 
moč (S1) [kW] 11 
 
 
Preglednica 3.8: Specifikacije delovnega območja [28] 
Os X [mm] 350 
Os Y [mm] 220 
Os Z [mm] 250 
Os B (možnost) [°] -110−110 
Os C (možnost) [°] 360 
 
 
Preglednica 3.9: Obratovalni pogoji [28] 
Temperaturno območje [℃] 20 ± 5 
temperaturno območje pri zelo natančnih 
delih [℃] 
20 ± 1 
relativna vlažnost zraka [%] 20−55  
mesto postavitve [m nadmorske višine] največ 3000 
 
 
Pregled in opis sestavnih delov CNC obdelovalnega centra KERN Micro sta predstavljena 
na spodnjih slikah 3.3−3.5. 
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 Pogled iz sprednje strani 
 
 
 
Slika 3.3: Pogled obdelovalnega CNC centra Kern Micro iz sprednje strani [28] 
 
Legenda slike 3.3: 
1 Drsna vrata delovnega prostora 
2 Servisna loputa 
3 Pokrovi 
4 Stikalna in napenjalna omarica 
5 Odsesavanje (odsesavanje emulzije, oljne megle)  
6 Prikaz stanja svetilnega traku 
7 Signalna luč 
8 Upravljalno polje 
9 Elektronsko ročno kolo 
10 Vrtljiva in nagibna roka 
 
 Pogled iz zadnje strani 
 
 
 
Slika 3.4: Pogled obdelovalnega CNC centra Kern Micro od zadaj in s strani [28] 
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Legenda slike 3.4: 
1 Stikalna in napajalna omarica za hlajenje 
2 Glavno stikalo 
3 Servisno območje 
4 Menjalnik orodja z magazinom za orodje 
 
 Delovno območje 
 
 
 
Slika 3.5: Delovni območje obdelovalnega CNC centra Kern Micro [28] 
 
Legenda slike 3.5: 
1 Šobe za hladilno mazivo 
2 Rezkalno vreteno 
3 Loputa menjalnika orodja 
4 Lasersko merjenje orodja 
5 Loputa menjalnika obdelovancev 
6 Vrtljiva in nagibna enota (B- in C-os) 
7 Odvajalnik ostružkov 
 
 
3.2.1. Hladilno sredstvo 
Vrsto hladilnega sredstva smo določili na podlagi priporočil proizvajalca frezal. Tako 
proizvajalec 1 kot proizvajalec 2 sta priporočala uporabo hladilnega sredstva MQL oz. oljno 
meglo. V našem primeru smo uporabili rezilno olje za namene oljne megle tipa Hyspray 
E2010 proizvajalca Castrol. 
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3.2.1.1. MQL − oljna megla 
MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication) v prevodu pomeni minimalno uporabo maziv. 
Glavi namen njene uporabe je uravnavanje temperature in zmanjševanje trenja frezala v 
rezalni coni. Količine uporabljenega maziva za namene MQL so različne. Določene so glede 
na vrsto in velikost rezilnega orodja, vrsto obdelovalnega materiala, obdelovalnega procesa, 
odvisne so od priporočil proizvajalca … Osnovno pravilo, ki govori o velikosti dodane 
količine maziv, pravi, da je za dosego dobrih rezultatov količina dodanih maziv med 5 in 80 
mL/h. Dober izkoristek uporabe MQL za namene ohlajevanja je pri naslednjih obdelovalnih 
procesih: žaganje, frezanje, struženje in vrtanje. Uporaba MQL za namene hladilnega 
sredstva pa ni primerna za naslednje obdelovalne procese: brušenje, honanje in poliranje 
[29]. 
 
Prednosti: 
1. zdravju prijazno, 
2. ekonomično, 
3. čist postopek − okolju prijazen postopek, 
4. daljša obstojnost stroja, 
5. preprečevanje temperaturnega udarnega šoka, 
6. daljša obstojnost orodja, 
7. boljša kakovost površine. 
 
Na spodnji sliki 3.6 je prikazan sistem MQL, ki je nameščen v stroju. Sistem je sestavljen iz 
posode, v kateri se nahajajo namensko rezilno olje in dva ventila, preko katerih krmilimo 
pretok samega olja, ter tlak zraka, pod katerim bo mešanica zraka in olja izstopala na 
izhodnih šobah, ki so nameščene na ohišju vretena stroja. V našem primeru je bil pretok olja 
na skali ventila nastavljen na minimum ter tlak zraka na 6 barov. Izstopne šobe, ki so 
povezane z MQL sistemom, so razvidne iz slike 3.7 (rumene cevi). 
 
 
 
Slika 3.6: Sistem MQL CNC obdelovalnega centra Kern Micro 
 
 
100 mm 
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Slika 3.7: Izstopni šobi (rumeni cevi) oljne megle 
 
 
3.3. Orodje 
3.3.1. Podane zahteve in informacije izbranim ponudnikom 
Od vsakega izmed izbranih ponudnikov smo želeli izvedeti naslednje informacije: 
1. Tehnološko okno posameznega CBN-frezala. 
2. Cena posameznega CBN-frezala. 
 
Zahteve oz. pogoji obdelave: 
1. Fina/končna obdelava (kakovost površine 𝑅𝑎 = 0,2 μm − 0,4 μm). 
2. Toplotno obdelano orodno jekla OCR12VM (1.2379) končne trdote med 58 HRC in 
60 HRC. 
 
Tipi frezal za fino/končno obdelavo: 
1. Ø1 𝑅0,5 
2. Ø1,5 𝑅0,75 
3. Ø2 𝑅1 
 
Poleg zgoraj navedenih informacij smo ponudnikom poslali tudi model eksperimentalnega 
vzorca, ki je prikazan v prilogi B, in jih vprašali za priporočilo tipa frezala za pravilno 
predpripravo površine. Podali smo jim tudi podatek o maksimalnih vrtljajih, ki jih stroj lahko 
doseže. Maksimalni vrtljaji stroja so 42000 min−1, vendar pa so po priporočilih proizvajalca 
omenjenega stroja maksimalni priporočljivi vrtljaji (ob predpostavki časovno daljših 
obdelav) omejeni na 38000 min−1, in sicer zaradi njegove obstojnosti. 
 
 
3.3.2. Izbor frezal 
Odločili smo se za izbor CBN krogelnega frezala geometrije ∅2 𝑅1. Za omenjeni tip frezala 
smo se odločili, ker je eden izmed najbolj uporabljenih v realnem procesu in je na voljo pri 
vseh ponudnikih, ki imajo CBN-mikroprogram. Za potrebe eksperimenta smo se odločili 
preizkusiti krogelna frezala dveh proizvajalcev, in sicer OSG in TOWA. Poleg krogelnega 
CBN-frezala, ki smo ga potrebovali za testiranje fine obdelave, smo od vsakega ponudnika 
po njihovih priporočilih vzeli tudi frezalo, ki smo ga uporabili za predpripravo površine.  
100 mm 
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Tudi za namen predpriprave površine sta ponudnika frezal predlagala uporabo krogelnega 
frezala. Ponudnik proizvajalec 1 je priporočal trdo kovinsko frezalo oznake ∅2 𝑅1 𝐿6, 
ponudnik proizvajalca 2 pa je priporočal CBN-frezalo nižje kakovosti iz njihovega programa 
oznake ∅2𝑅1𝐿5. Cena prvega je znašala 33,52 €, cena drugega pa 325 €. 
 
 
3.3.3. Proizvajalec 1 − 𝑪𝑩𝑵:∅𝟐 𝑹𝟏 𝑳𝟔 
Na sliki 3.8 in v preglednici 3.10 so predstavljeni osnovni podatki o geometriji CBN-frezala 
proizvajalca 1, ki je namenjen fini obdelavi. 
 
 
 
Slika 3.8: Geometrija frezala proizvajalca 1 [23] 
 
 
Preglednica 3.10: Geometrijski podatki frezala proizvajalca 1 
R [mm] x 𝑙2 [mm] x 𝐷𝑠 [mm] 1 x 6 x 6 
L[mm] 50 
l [mm] 1,2 
𝐷𝑠 [𝑚𝑚] 6 
Z [št. zob] 2 
toleranca radija [𝜇𝑚] ± 5 
neto cena [€] 204,60 
 
 
3.3.4. Proizvajalec 2 − 𝑪𝑩𝑵: ∅𝟐 𝑹𝟏 𝑳𝟓 
Na sliki 3.9 in v preglednici 3.11 so predstavljeni osnovni podatki o geometriji CBN-frezala 
proizvajalca 2, ki je namenjen fini obdelavi. 
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Slika 3.9: Geometrija frezala proizvajalca 2 [23] 
 
 
Preglednica 3.11: Geometrijski podatki frezala proizvajalca 2 
R [mm] x 𝑙2 [mm] x 𝐷𝑠 [mm] 2 x 5 x 4 
L[mm] 50 
l [mm] 2 
𝐷𝑠 [𝑚𝑚] 4 
Z [št. zob] 2 
toleranca radija [𝜇𝑚] ± 2 
neto cena [€] 385 
 
 
3.4. Meritve hrapavosti 
3.4.1. Kontaktni merilni stroj 
Za kontrolo hrapavosti pridobljenih eksperimentalnih vzorcev smo izbrali merjenje s 
kontaktnim merilnim strojem. Razlog za to je pričakovana dobra hrapavost (𝑅𝑎 = 0,2 μm −
0,4 μm). Predvideli smo, da bi nam lahko ta v primeru izbire optične merilne metode 
povzročala težave pri merjenju, in sicer zaradi visoke odbojnosti svetlobe od končne 
obdelane površine.  
 
Za merjenje hrapavosti smo uporabili kontaktni merilni stroj MarSurf XR 20 MarWin. 
Uporabljen sistem za merjenje je predstavljen na sliki 3.10. Merilni sistem sestavljajo 
merilna granitna podlaga, ki preprečuje vpliv vibracij. Na to podlago je postavljena merilna 
miza, ki jo lahko ročno premikamo po granitni podlagi. Na želeni poziciji jo fiksiramo s 
privitjem dveh vijakov. Za dodatno natančno pozicioniranje v X-osi in Y-osi pa lahko 
uporabimo mikrometra, ki sta nameščena na omenjeni merilni mizi. Merilni sistem 
sestavljajo še vodila, preko katerih nam je omogočeno premikanje merilne sonde na želeno 
mesto. Prvo je nameščeno na stebru stroja in omogoča premikanje po Z-osi, drugo vodilo, ki 
nam omogoča premikanje po X-osi, pa je nameščeno znotraj držala sonde. Omenjeno držalo 
je fiksirano na vodilo, ki je nameščeno v stebru. S tem mu je omogočeno gibanje v Z-smeri. 
Zadnji element predstavljenega kontaktnega merilnega sistema je računalniška enota, preko 
katere nastavimo vse želene izhodne parametre ter njihova zahtevana območja, znotraj 
katerih se morajo nahajati izmerjene vrednosti. Preko računalniške enote krmilimo tudi 
gibanje merilne sonde v X-osi in Z-osi. 
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Slika 3.10: Merilni sistem hrapavosti MarSurf XR 20 MARWin 
 
 
Preglednica 3.12: Nastavitveni parametri za merjenje hrapavosti po standardu EN ISO 4288 [30] 
𝑅𝑡, 𝑅𝑧 
[𝜇𝑚] 
𝑅𝑎  
[𝜇𝑚] 
𝑅𝑆𝑚  
[𝜇𝑚] 
𝑟𝑡𝑖𝑝 
 [𝜇𝑚] 
𝜆𝑐
= 𝑙𝑟 
 [mm] 
𝐼𝑛 
 [𝑚𝑚]  
𝐼𝑡 
 [𝑚𝑚] 
> 0,025 …0,1 > 0,006…0,02 > 0,013…0,04 2 0,08 0,4 0,48 
> 0,1…0,5 > 0,02…0,1 > 0,04…0,13 2 0,25 1,25 1,5 
> 0,5…1,0 > 0,1…2 > 0,13…0,4 2* 0,8 4 4,8 
> 10…50 > 2…10 > 0,4…1,3 5 2,5 12,5 15 
> 50…200 > 10…80 > 1,3…4 10 8 40 48 
 
 
Preglednica 3.13: Legenda kratic parametrov za merjenje hrapavosti [30] 
𝑟𝑡𝑖𝑝 [𝜇𝑚] maksimalni radij tipala kontaktnega 
merilnega stroja 
𝑙𝑟 [𝑚𝑚] dolžina vzorčenja 
𝐼𝑛 [𝑚𝑚] merilna dolžina 
𝐼𝑡 [𝑚𝑚] merilna dolžina + vključitev dolžine na 
začetku in na koncu za umerjanje 
 
 
Priporočeno merilno dolžino izračunamo po enačbi 3.1, minimalno dolžino merjenja pa po 
enačbi 3.2. 
   200 mm 
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𝑙𝑛𝑝𝑟𝑖𝑝𝑜𝑟𝑜č𝑒𝑛𝑎 = 5 ∙ 𝜆𝑐 (3.1) 
𝑙𝑛𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑎 = 3 ∙ 𝜆𝑐 (3.2) 
 
Kjer pričakujemo hrapavost v območju 𝑅𝑎 = 0,2 μm − 0,4 μm, izberemo geometrijo tipala 
𝑟𝑡𝑖𝑝 = 2 μm in merilno dolžino 𝐼𝑛 = 4 mm, kot je označeno v preglednici 3.12. 
 
 
3.4.2. Merilna priprava 
V prvem koraku smo želeli meritve hrapavosti izvesti s pomočjo primeža, v katerem je bil 
vpet eksperimentalni vzorec. Med meritvami hrapavosti se je izkazalo, da primež ni 
primeren, saj med samimi meritvami nismo morali zagotoviti enakovrednih pogojev, ki pa 
so bili ključni za pridobitev kakovostnih rezultatov. Temu, da so bili enakovredni pogoji še 
toliko bolj nujni, je po našem mnenju botrovala tudi zelo fina površina, saj so bile razlike v 
izmerjenih hrapavosti ob spremembi pogojev meritev takoj opazne. Omenjene nekakovostne 
rezultate je bilo moč prepoznati že iz samih izmerjenih rezultatov hrapavosti, ki so se med 
seboj preveč razlikovali, kljub temu da so bili merjeni na enakem vzorcu. Slaba kakovost 
rezultatov se je kasneje pokazala še v slabo popisanih matematičnih modelih. Različni 
merilni pogoji in rezultati hrapavosti so bili vidni predvsem pri merjenju hrapavosti v smeri 
frezanja. Enakovrednih pogojev z uporabo primeža tako nismo mogli zagotoviti, saj smo 
pozicijo in merilna mesta vsakemu izmed 17 vzorcev določili ročno in tako rekoč na oko. 
Pri takem načinu merjenja nismo imeli nobene reference oz. kontrole, iz katere bi lahko 
izhajali in zagotovili enakovredne pogoje. Ko govorimo o različnih merilnih pogojih, 
mislimo predvsem na zagotovitev konstantnega kota med danim merilnim vzorcem in 
merilno sondo kontaktnega merilnega stroja za vse vzorce med meritvijo. Zaradi ročnega 
(približnega) določevanja pozicije in merilnih mest smo imeli s tem za vsakega izmed 17 
vzorcev drugačen kot med vzorcem in merilno sondo in s tem posledično tudi smer merjenja 
hrapavosti. Ker pa smo obravnavali fino površino (𝑅𝑎 = 0,2 μm − 0,4 μm) in ker vemo, da 
se hrapavost v različnih smereh merjenja spreminja, smo to tudi zaznali in dobili neuporabne 
rezultate. Iz tega razloga smo morali uporabiti drugačno pripravo za merjenje. Odločili smo 
se za izdelavo merilne priprave, namenjene prav za dani primer. Z »novo« merilno pripravo 
smo dosegli konsistentnost med merjenjem hrapavosti in s tem pridobili kakovostne 
rezultate, ki smo jih lahko uporabili za samo optimizacijo procesa. Z merilno pripravo smo 
merilno površino pod kotom 15° nagnili za enak kot. S tem smo dosegli, da je bila omenjena 
merilna površina vzporedna z merilno mizo kontaktnega merilnega stroja, saj v nasprotnem 
primeru ne bi mogli izmeriti hrapavosti. Merilno območje kontaktnega merilnega stroja je v 
Z-osi omejeno z merilnim območjem ± 0,25 mm in tega bi v primeru neuporabe merilne 
priprave hitro presegli. Poleg tega smo s tem zagotovili tudi enakovredne merilne razmere, 
tako v smeri frezanja kot pravokotno na smer frezanja. Z uporabo omenjene priprave smo 
konstantno smer merjenja hrapavosti preprosto zagotovili tako, da smo merilno pripravo, na 
kateri je bil postavljen eksperimentalni vzorec, potisnili ob stopničko merilne mize, ki je bila 
fiksirana na granitni podlagi stroja. S tem smo imeli kljub ročnim premikom, s katerimi smo 
spreminjali pozicijo, za vsak posamezni vzorec vedno enako izhodišče meritev. Ročno 
premikanje eksperimentalnega vzorca je bilo potrebno zgolj pri merjenju hrapavosti v smeri 
frezanja, saj uporabljen kontaktni merilni stroj nima funkcije premikanje sonde v Y-smeri. 
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Premik v omenjeni smeri pa je nujno potreben, če želimo izmeriti vseh 17 vzorcev. Ročnega 
premikanja merilne sonde in eksperimentalnega vzorca ni bilo potrebno izvajati v primeru 
merjenja hrapavosti pravokotno na smer frezanja, saj smo premike izvajali z merilno sondo, 
ki ji je omogočeno gibanje v X-osi. V tem primeru smo zgolj postavili merilno pripravo in 
eksperimentalni vzorec na pravilno mesto, ki se med samim izvajanjem meritev ni več 
spreminjalo. 
 
Z namestitvijo merilne priprave na merilno mizo smo zagotovili tudi konstanten razmik med 
posameznimi merilnimi mesti, ki smo ga kontrolirali preko mikrometrov, nameščenih na 
merilni mizi kontaktnega merilnega stroja. Prvo merilno mesto je bilo določeno ročno za 
vsak posamezni vzorec, razmik naslednjih dveh pa je bil pri vseh enak. Oblika in dimenzije 
merilne priprave so prikazane na sliki 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Oblika in dimenzija merilne priprave 
 
 
3.4.3. Merilno mesto 
 
 
 
Slika 3.12: Eksperimentalni model z označenimi merilnimi mesti (zelene površine pod kotom 15°) 
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Merilno mestno na posameznih eksperimentalnih vzorcih je na modelu označeno z zeleno 
barvo in prikazano na sliki 3.12. Za merilno mesto smo predpostavili površino pod kotom 
15°, ki predstavlja teoretično idealne obdelovalne razmere. Meritve hrapavosti so potekale 
v smeri frezanja, kot prikazuje slika 3.13, in pravokotno na smer frezanja, kot prikazuje slika 
3.14. Pri merjenju hrapavosti smo v obeh primerih predpostavili priporočeno merilno 
dolžino 𝐼𝑛 = 4 mm. 
 
 
 
Slika 3.13: Merjenje hrapavosti v smeri frezanja 
 
 
 
Slika 3.14: Merjenje hrapavosti pravokotno na smer frezanja 
 
 
  
30 mm 
 
  100 mm 
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3.5. Eksperimentalni sistem 
3.5.1. Zasnova eksperimentalnega modela in njegova potrditev 
z izvedbo pred eksperimenta 
V začetni fazi zasnove eksperimenta smo pri kreiranju eksperimentalnega modela morali 
paziti, da bo predpostavljena eksperimentalna oblika modela ustrezna tako iz vidika CNC 
obdelave krogelnega frezala kot tudi iz vidika merjenja z izbranim merilnim postopkom – 
kontaktna merilna metoda hrapavosti. Zasnova je potekala v sodelovanju s konstruktorji, 
tehnologi v podjetju in z ljudmi, ki so specialisti na področju merjenja hrapavosti. Pri zasnovi 
modela smo se osredotočali na čim bolj enostavno izdelavo, na popolno dostopnost orodja 
med obdelovanjem ter na dostopnost in pravilno geometrijsko obliko merjenih površin. 
Posebna zahteva pri merjenju s kontaktnim merilnim strojem za izvedbo meritev je zahteva, 
da ima lahko merilna površina maksimalno ± 0,25 mm višinske razlike v primeru, da le-ta 
ni ravna, ampak konveksno-konkavne oblike. Razlog za to je, da kontaktni merilni stroj 
deluje v merilnem območju od -0,25 mm do +0,25 mm in ob morebitni večji višinski razliki 
kontaktni merilni stroj preseže svoje merilno območje in meritev tako ni možno izvesti. 
 
Pri zasnovi prvega koncepta eksperimentalnega modela smo tega tudi izdelali. Izdelali smo 
zgolj dva vzorca, saj sta bila za kontrolo postopka izdelave in kontrolo merilnih površin dva 
vzorca dovolj. Izdelana vzorca za izvedbo kontrole sta predstavljena na sliki 3.15.  
 
 
 
Slika 3.15: Izdelana vzorca za izvedbo kontrolo in odkrivanja pomanjkljivosti 
 
Pri izdelavi smo ugotovili, da predpostavljeni zasnovani model ni najboljši, saj obdelovalne 
razmere ene in druge strani niso enake. Model je bil zasnovan tako, da so bili eksperimentalni 
vzorci postavljene v dve vrsti, ki sta bili med seboj simetrični. Pri tovrstni postavitvi vzorcev 
obdelovalne razmere ene in druge strani niso bile enake, saj je bila smer gibanje frezala po 
konturi nasprotna. S tem bi lahko pridobili nerelevantne rezultate eksperimentalnega dela. 
Prva zasnova eksperimentalnega dela je prikazana v prilogi na sliki A1. Zasnovo modela 
smo nato spremenili, in sicer tako, da smo vse vzorce postavili v le eno vrsto in s tem povsod 
pridobili enake razmere obdelave. Zasnova tega modela je prikazana v prilogi na sliki A2. 
Pri prvi zasnovi modela so se problemi pojavili tudi pri merjenju s kontaktnim merilnim 
strojem, in sicer so bile predpostavljene merilne dolžine, ki so pogojene s pričakovano 
končno hrapavostjo, zgolj malo večje, kot jih predpisuje merilni standard. Zaradi omenjene 
predpostavljene dolžine smo med merjenjem pogosto izgubili stik med merilno sondo in 
merjencem in s tem dosegli prekinitev meritve. Iz tega razloga smo morali ponoviti več 
  10 mm 
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meritev, da smo dobili pozicioniran kos na merilnem stroju, na podlagi katerega smo lahko 
nato izvedli uspešne meritve. Za uspešno meritev smo tako porabili preveč časa in se zaradi 
omenjenega razloga odločili povečati merilno dolžino površine. Merilna površina pri 
končnem modelu tako znaša slabih 6 mm. Med samim izvajanjem meritev smo bili pozorni 
tudi na dostopnost kontaktne sonde glede na merjenec, ki pa je bila v tem primeru dobra. 
Končna fizična oblika eksperimentalnega vzorca je razvidna iz slike 3.16. Na sliki je 
prikazan vzorec, ki nima še pravilno predpripravljenih površin, na katerih smo izvajali 
eksperimentalni del. Da površine niso obdelane, se vidi že po rjavkasti barvi in po stopničasti 
obliki.  
 
 
 
Slika 3.16: Eksperimentalni vzorec v fizični obliki, pritrjen preko magneta 
 
3.5.2. Priprava eksperimentalnega vzorca 
3.5.2.1. Groba obdelava pred kaljenjem 
V prvem koraku smo surovcema, ki sta prikazana na sliki 3.17, poravnali eno izmed strani 
in s tem dobili primerno ravno izhodišče za začetek drugega vpetja pri procesu frezanja. 
Razlika med obdelano in neobdelano površino je vidna iz slike 3.17, kjer je levi surovec še 
neobdelan, desni pa obdelan.  
 
 
 
Slika 3.17: Surovci materiala 1.2379 za izdelavo eksperimentalnih vzorcev 
        100 mm 
30 mm 
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Pri grobi obdelavi pred kaljenjem smo morali za izdelavo uporabiti tri vpetja. Z izrazom 
vpetje definiramo, kolikokrat smo morali obdelovancu določiti izhodišče (koordinatni sistem 
obdelovanca) zaradi spremembe njegovega položaja. Vse obdelave so bile 3-osne. V prvem 
vpetju smo surovec obdelali na končne X, Y gabaritne mere, katerim smo pustili 0,2 mm 
dodatka na steno zaradi kasnejše izvedene toplotne obdelave. Program za izdelavo prvega 
vpetja smo napisali ročno na samem CNC obdelovalnem centru Hermle C 42 U. Vse 
programe za nadaljnja vpetja pa smo napravili s pomočjo CAD-paketa ThinkDesign ter 
CAM-paketa HyperMill. 
 
Kot je bilo že omenjeno, smo pri obdelavah pred kaljenjem upoštevali dimenzijski dodatek 
v vseh smereh (X, Y, Z), in sicer zaradi morebitnega deformiranja po kaljenju. Dimenzijski 
dodatek je znašal zgolj 0,2 mm na steno, saj so deformacije uporabljenega materiala (1.2379) 
po kaljenju minimalne. Postopek izdelave za vpetje 2 in 3 je opisan in razviden iz spodnjih 
slik 3.18–3.21. Rdeče črte prikazujejo hitre gibe, rumene črte pa delovne gibe. 
 
 Vpetje 2 pri procesu frezanja: Koordinatni sistem obdelovanca je postavljen v centru 
obdelovanca v X- in Y-osi ter na dnu obdelovanca po Z-osi. Obdelano stran 
obdelovanca, ki smo jo pripravili v prejšnji operaciji, smo postavili na magnet in 
preko njega fiksirali obdelovanec. Postavitev koordinatnega sistema je razvidna iz 
spodnjih slik 3.18–3.20. 
 
Pri obdelavi pred kaljenjem smo najprej uporabili frezalo oznake ∅12 𝑅1, da smo čim bolj 
hitro obdelali odvečen material in pridobili grobo obliko. Njegove poti obdelave so razvidne 
iz slike 3.18. 
 
Uporabljena funkcija obdelave: groba obdelava surovca (ang. Arbitrary Stock Roughing) 
 
 
 
Slika 3.18: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅12 R1 
 
V naslednjem koraku smo uporabili frezalo oznake ∅4 𝑅0,5 s katerim smo obdelali še ves 
preostanek, ki ga predhodno frezalo zaradi svoje geometrije ni moglo opraviti. S frezalom 
∅4 𝑅0,5 smo izdelali vse utore ter obenem dodelali še bolj natančno obliko vzorcev. Po 
končanem drugem koraku smo pridobili stopničasto obliko vzorcev s sorazmerno enakim 
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dimenzijskim dodatkom 0,2 mm. Iz tega razloga nismo uporabili manjših tipov frezal, ki bi 
nam zagotovili bolj konstanten dimenzijski dodatek. Poti frezala so prikazane na sliki 3.19. 
 
Uporabljena funkcija obdelave: groba obdelava surovca (ang. Arbitrary Stock Roughing) 
 
 
 
Slika 3.19: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅4 R0,5 
 
Zadnji korak obdelave pri vpetju 2 pri procesu frezanja je bila izdelava ravnin utorov med 
posameznimi vzorci. Te smo izdelali že na končno mero, saj je njihova funkcija 
nepomembna in smo jih zato hitreje izdelali v fazi pred kaljenjem, kot pa bi jih bili zaradi 
povišane trdote obdelovanca zmožni narediti po kaljenju. Za izdelavo ravnin na mero smo 
uporabili frezalo oznake ∅4 𝑅0,5. Njegove poti so prikazane na sliki 3.20. 
 
Uporabljena funkcija obdelave: obdelava ravnin (ang. Plane Machining) 
 
 
 
Slika 3.20: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅4 R0,5 
 
 Vpetje 3 pri procesu frezanja: Koordinatni sistem obdelovanca je postavljen v 
središče po X-osi. Po Z-osi je postavljen na vrh ter po Y-osi na skrajni rob surovca. 
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Postavitev koordinatnega sistema je razvidna iz slike 3.21. Tudi v tem vpetju je bil 
obdelovanec fiksiran z magnetom. 
 
Pred kaljenjem smo posamezne vzorce zaradi lažje sledljivosti označili. Za graviranje smo 
uporabili frezalo oznake ∅1 𝑅0,5. 
 
Uporabljena funkcija obdelave: obdelava poti (ang. Free Path Milling) 
 
 
 
Slika 3.21: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅1 R0,5 
 
 
3.5.2.2. Kontrola trdote po toplotni obdelavi 
Po grobi obdelavi pred kaljenjem sta bila vzorca poslana na kaljenje. Predpisan kriterij za 
trdoto po kaljenju je bil doseči trdoto med 58 HRC in 60 HRC. Obenem pa je trdota morala 
biti za oba obdelovanca enaka, in sicer zaradi zagotovitve enakih obdelovalnih razmer. 
Kontrolo trdote materiala smo izvedli po Rockwellu. Meritve so pokazale, da je trdota v 
obeh primerih enaka in znaša 58,8 HRC. Meritve trdote in merilno mesto trdote so razvidni 
iz spodnjih dveh slik 3.22 in 3.23.. 
 
 
 
Slika 3.22: Preverjanje trdote po Rockwellu eksperimentalnega vzorca, namenjenega za testiranje 
krogelnega frezala proizvajalca 1 
100 mm 
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Slika 3.23: Preverjanje trdote po Rockwellu eksperimentalnega vzorca, namenjenega za testiranje 
krogelnega frezala proizvajalca 2 
 
 
3.5.2.3. Proces brušenja 
Prva faza po kaljenju je bil proces brušenja. V prvem koraku smo na spodnji strani 
eksperimentalnega vzorca pobrusili 0,2 mm dodatka in s tem dobili ravno naležno ravnino 
in posledično ustrezno izhodišče za nadaljnje obdelave. Prav tako smo s procesom brušenja 
izdelali gabaritne mere v Y-osi. Operacije, izvedene s procesom brušenja, so opisane in 
prikazane na spodnjih slikah 3.24-3.26. 
 
 Vpetje 1 pri procesu brušenja: Vzorec smo na predhodno pripravljenih ravninah 
postavili na dve podlogi in s tem zagotovili ravno postavitev. Na zadnjo strani 
eksperimentalnega vzorca smo postavili magnet, s katerim smo fiksirali naš 
eksperimentalni vzorec. Na njegovi nasprotni strani smo postavili še dodatno 
podporo, ki je preprečevala premikanje vzorca, ki bi ga morebiti povzročil sam brus 
med brušenjem. Postavitev in princip obdelave sta razvidna iz slike 3.24. 
 
 
 
Slika 3.24: Vpetje 1 − brušenje naležne (spodnje) ravnine 
100 mm 
   100 mm 
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 Vpetje 2 pri procesu brušenja: Eksperimentalni vzorec smo obrnili za 90° in ga 
postavili na dve podlogi, s čimer smo zagotovili ravno ravnino. Obdelano naležno 
površino smo postavili na magnet in s tem fiksirali naš vzorec. V tem primeru 
dodatna podpora za preprečevanje pomika vzorca med obdelavo ni bila potrebna, saj 
je bil kontakt med magnetom in obdelano površino dovolj dober. Postavitev in 
princip obdelave sta razvidna iz slike 3.25. 
 
 
 
Slika 3.25: Vpetje 2 − brušenje prve ravnine eksperimentalnega vzorca v Y-smeri 
 
 Vpetje 3 pri procesu brušenja: Sledilo je brušenje še druge strani vzorca v Y-smeri. 
Po opravljenih zgoraj opisanih vpetjih za oba eksperimentalna vzorca smo oba skupaj 
postavili na magnet, saj smo s tem želeli zagotoviti enake mere. Na magnet smo 
postavili obdelano ravnino eksperimentalnega vzorca, ki je bila obdelana v vpetju 2. 
S tem smo jih obdelali na končno mero v Y-smeri. Postavitev in princip obdelave sta 
razvidna iz slike 3.26. 
 
 
 
Slika 3.26: Vpetje 3 − brušenje druge površine in s tem zagotovitev točne gabaritne mere v Y-smeri 
 
  
 100 mm 
  100 mm 
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3.5.2.4. Groba obdelava po kaljenju 
 Vpetje 3 pri procesu frezanja: Koordinatni sistem obdelovanca je postavljen v center 
vzorca v X- in Y-osi ter na dnu vzorca po Z-osi. Dani obdelovanec je bil med obdelavo 
postavljen na magnet. Postavitev koordinatnega sistema obdelovanca je razvidna iz 
spodnjih slik 3.27-3.31. 
 
V prvem koraku smo napravili gabaritne mere X-osi. Za obdelavo smo uporabili frezalo 
oznake ∅12𝑅1, kot je razvidno iz slike 3.27. Stranic nismo obdelali po celotni višini. 
Obdelali smo zgolj 15 mm, saj imajo gabaritne mere v X-osi zgolj funkcijo pozicioniranja 
kosa za prihodnje načrtovane obdelave. Iz tega vidika je 15 mm obdelane površine povsem 
zadostovalo. 
 
Uporabljena funkcija obdelave: končna obdelava v smeri Z-osi (ang. Z Level Finishing) 
 
 
 
Slika 3.27: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅12R1 
 
V drugem koraku smo izdelali stene posameznih vzorcev na mero. Uporabili smo frezalo 
oznake ∅4𝑅0,5. Poti obdelave so prikazane na sliki 3.28. 
 
Uporabljena funkcija obdelave: končna obdelava v smeri Z-osi (ang. Z Level Finishing) 
 
 
 
Slika 3.28: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅4R0,5 
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Sledila je obdelava posameznih oblik vzorcev na dodatek, ki je bil predpisan s strani 
posameznih proizvajalcev. Pri grobi obdelavi smo najprej uporabili frezalo oznake ∅4𝑅0,5, 
da je bila produktivnost čim večja. Njegove poti so prikazane na sliki 3.29. 
 
Uporabljena funkcija obdelave: groba obdelava surovca (ang. Arbitrary Stock Roughing) 
 
 
 
Slika 3.29: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅4R0,5 
 
Sledila je groba obdelava s frezalom oznake ∅2𝑅0,2, saj smo želeli zagotoviti čim boljše 
obdelovalne razmere za naslednji korak grobe obdelave (konstanten dodatek). V primeru, da 
bi omenjeno operacijo preskočili, bi imeli na spodnji strani radijev težave, ki bi bile vidne 
pri naslednji operaciji, saj je bil dodatek tam večji kot na preostalih površinah vzorca. Na 
teh mestih bi prišlo do prekomernega odvzema materiala, kar bi povzročilo prekomerno 
obrabo frezala in morda celo njegovo porušitev. Poti obdelave so prikazane na sliki 3.30. 
 
Uporabljena funkcija obdelave: groba obdelava surovca (ang. Arbitrary Stock Roughing) 
 
 
 
Slika 3.30: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅4R0,5 
 
Zadnji korak grobe obdelave po kaljenju smo naredili s frezalom oznake ∅2𝑅1, s čimer smo 
vzorce pripravili na končno obliko in predpisan dimenzijski dodatek za naslednjo operacijo, 
ki je predpriprava površine. Poti obdelave so prikazane na sliki 3.31. 
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Uporabljena funkcija obdelave: profilna fina obdelava (ang. Profile Finishing) 
 
 
 
Slika 3.31: Strategija obdelave s frezalom oznake ∅2R1 
 
 
3.6. Eksperimentalni del 
3.6.1. Načrt in izvedba eksperimenta – fina obdelava 
Eksperimenti so bili izvedeni na CNC obdelovalnem centru Kern Micro. Pri izdelavi načrta 
eksperimentov smo se odločili za uporabo metode CCD − centralna metoda na treh nivojih 
(-1, 0, 1), saj smo predpostavili izbrano tehnološko okno posameznega frezala kot fiksno in 
parameter 𝛼 definirali kot 1. V našem primeru smo se določili za tri vhodne parametre 
(parametri obdelave), ki jih uvrščamo v skupino numeričnih spremenljivk, ter eno 
kategorično spremenljivko − v našem primeru je to izbrano CBN-frezalo. Za vsako 
posamezno CBN-frezalo je bilo potrebno ustvariti svoje tehnološko okno, saj je bil razpon 
vhodnih parametrov (tukaj mislimo na podajalno hitrost) precej širok in različen. Tehnološka 
okna posameznih frezal so se ob predpostavljenem skupnem tehnološkem oknu med seboj 
slabo prekrivala. Posledično bi dobili slab popis vhodnega parametra hitrosti podajanja in 
neuspešno izveden eksperiment, saj bi z njim dobili pomanjkljive podatke. 
 
Izbrani vhodni parametri so prikazani v preglednici 3.14. Vrtljaje posameznega frezala smo 
predpostavili kot konstantne, in sicer kot jih je priporočal sam proizvajalec. Za to 
predpostavko smo se odločili iz sledečega razloga: pri proizvajalcu frezal 1 bi ob njihovem 
25 % povečanju pridobili vrtljaje, ki jih stroj ni sposoben doseči. Njegova maksimalna 
velikost vrtljajev znaša 42000 min−1, ob povečanju vrtljajev za 25 % pri frezalu 1 pa bi 
znašali vrtljaji 47500 min−1, kar pa presega zmožnost stroja. 
 
Preglednica 3.14: Vhodni eksperimentalni parametri 
Spremenljivka  Oznaka  Enota  
podajanje  𝑣𝑓 mm/min 
prekritje  𝑎𝑒 mm 
globina reza 𝑎𝑝 mm 
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Obdelava za izvedbo eksperimentalnega dela je bila 3-osna, saj smo podano obliko 
eksperimentalnega vzorca zasnovali tako, da smo s 3-osno obdelavo pridobili ustrezne 
obdelovalne razmere. S tem, ko smo obdelavo predpostavili kot 3-osno, smo pridobili tudi 
na geometrijski natančnosti. Strategija obdelave je prikazana na sliki 3.32. Rumene črte 
prikazujejo delovne gibe (pot orodja), rdeče črte pa hitre gibe.  
 
Uporabljena funkcija fine obdelave: profilna fina obdelava (ang. Profile Finishing) 
 
Frezalo se je med obdelavo gibalo vzdolž Y-osi oz. vzdolž daljše stranice posameznega 
vzorca, kot je razvidno iz slike 3.32.  
 
 
 
Slika 3.32: Strategija fine/končne obdelave za vseh 17 vzorcev 
 
Vse vhodne in fiksne parametre smo definirali programsko, tako da nam jih ni bilo potrebno 
nastavljati med izvajanjem eksperimentov. NC-kodo smo pripravili v programskem paketu 
HyperMill, podprtim s CAD-programsko enoto ThinkDesign. Vse, kar je bilo potrebno 
opraviti med izvajanjem eksperimenta, je bilo začetno določanje koordinatnega sistema 
obdelovanca ter nato nastavljanje potenciometra podajalne hitrosti in vrtljajev na 100 %. 
Med izvajanjem eksperimenta smo prav tako preko ekrana CNC-stroja izvajali kontrolo 
parametrov in ugotavljali, ali so definirani pravilno ali ne. 
 
Za izhodne spremenljivke oz. odzive sistema smo definirali parametre, ki so prikazani v 
preglednici 3.15. Omenjene izhodne parametre smo pridobili s pomočjo merjenja hrapavosti 
na kontaktnem merilnem stroju. 
 
Preglednica 3.15: Merjeni izhodni parametri 
Parametri hrapavost površine [μm] 
pravokotno na smer frezanja v smeri frezanja 
𝑅𝑎_ 
(⊥) 
𝑅 
(𝑅𝑎(⊥)) 
𝑅𝑧 
(⊥) 
𝑅 
(𝑅𝑧(⊥)) 
𝑅𝑎_ 
(𝑣 𝑠. ) 
𝑅 
(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) 
𝑅𝑧 
(𝑣 𝑠. ) 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) 
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Načrt eksperimentov smo na podlagi izbranega tehnološkega okna ustvarili s pomočjo 
programske opreme Design-Expert. Kot smo že omenili, smo se odločili izvesti načrt 
eksperimentov po metodi CCD ter za 3-kratno ponovitev centralne točke (3-kratna ponovitev 
srednjih procesnih parametrov). Te je program razporedil naključno tako, da so se približno 
enkrat ponovile na začetku, v sredini in na koncu eksperimenta. S tem korakom smo pridobili 
kontrolo nad obdelovalnimi razmerami, in sicer ali se te med obdelavo znatno spreminjajo 
ali so konstantne. Njihove spremembe bi lahko zaznali preko meritev hrapavosti. Na 
predpostavljenih mestih, kjer smo obdelovali s srednjimi procesnimi parametri, se hrapavost 
vzorcev teoretično ne bi smela razlikovati. V nasprotnem primeru lahko sklepamo, da je 
prišlo do obrabe frezala in eksperiment je neuspešno izveden. Končni načrt eksperimentov 
je vseboval 17 eksperimentov. 
 
 
3.6.1.1. Obdelovalni parametri frezal za predpripravo površine 
Strategija predpriprave površine je bila enaka kot v primeru fine obdelave. Različni so bili 
zgolj parametri obdelave, ki so razvidni iz preglednice 3.16. 
 
Preglednica 3.16: Obdelovalni parametri frezal za namen predpriprave površine 
Obdelovalni parametri frezal za predpripravo površine 
 𝑣𝑓 [mm/min] 𝑛 [min
−1] 𝑎𝑒 [mm] 𝑎𝑝 [mm] 
frezalo 
proizvajalca 1 
1800 30000 0,1 0,05 
frezalo 
proizvajalca 2 
1800 30000 0,05 0,023 
 
 
3.6.1.2. Načrt eksperimentov za frezalo proizvajalca 1 − CBN:∅𝟐 𝑹𝟏 𝑳𝟔 
Definirano tehnološko okno frezala 1 je predstavljeno v preglednici 3.17, načrt 
eksperimentov pa v preglednici 3.18. 
 
Preglednica 3.17: Tehnološko okno vhodnih parametrov frezala proizvajalca 1 
Kodiran zapis 𝑣𝑓 [mm/min] 𝑛 [min
−1] 𝑎𝑒 [mm] 𝑎𝑝 [mm] 
-1 1500 38000 0,02 0,02 
0 2000 38000 0,03 0,03 
+1 2500 38000 0,04 0,04 
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Preglednica 3.18: Načrt eksperimentov za frezalo proizvajalca 1 
Vrstni red eksperimentov Podajanje  
𝑣𝑓 [mm/min] 
Prekritje  
𝑎𝑒 [mm] 
Globina reza  
ap [mm] 
1 2000 0,02 0,03 
2 1500 0,04 0,04 
3 2500 0,02 0,02 
4 2000 0,03 0,03 
5 2500 0,03 0,03 
6 1500 0,04 0,02 
7 1500 0,02 0,04 
8 1500 0,02 0,02 
9 2000 0,04 0,03 
10 2000 0,03 0,03 
11 1500 0,03 0,03 
12 2500 0,04 0,04 
13 2500 0,04 0,02 
14 2000 0,03 0,04 
15 2000 0,03 0,03 
16 2000 0,03 0,02 
17 2500 0,02 0,04 
 
 
3.6.1.3. Načrt eksperimentov za frezalo proizvajalca 2 − CBN ∅𝟐 𝑹𝟏 𝑳𝟓 
Definirano tehnološko okno frezala 2 je predstavljeno v preglednici 3.19, načrt 
eksperimentov pa v preglednici 3.20. 
 
Preglednica 3.19: Tehnološko okno vhodnih parametrov frezala proizvajalca 2 
Kodiran zapis 𝑣𝑓 [mm/min] 𝑛 [min
−1] 𝑎𝑒 [mm] 𝑎𝑝 [mm] 
-1 1050 30000 0,02 0,01 
0 1400 30000 0,025 0,015 
+1 1750 30000 0,03 0,02 
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Preglednica 3.20: Načrt eksperimentov za frezalo proizvajalca 2 
Vrstni red eksperimentov Podajanje  
𝑣𝑓 [mm/min] 
Prekritje  
𝑎𝑒 [mm] 
Globina reza  
𝑎𝑝 [mm] 
1 1400 0,03 0,015 
2 1050 0,02 0,01 
3 1400 0,02 0,015 
4 1050 0,02 0,02 
5 1750 0,025 0,015 
6 1400 0,025 0,015 
7 1050 0,025 0,015 
8 1750 0,03 0,02 
9 1750 0,02 0,02 
10 1750 0,02 0,01 
11 1400 0,025 0,02 
12 1400 0,025 0,015 
13 1050 0,03 0,01 
14 1750 0,03 0,01 
15 1400 0,025 0,01 
16 1050 0,03 0,02 
17 1400 0,025 0,015 
 
 
3.6.2. Nastavitev stroja 
Predpripravljen eksperimentalni vzorec smo po grobi obdelavi postavili na obdelovalno 
mizo stroja. Pazili smo, da smo tako enega kot drugega postavili čim bolj na sredino 
obdelovalne mize, saj smo želeli zagotoviti enako delovno območje stroja za oba primera. 
Pred tem smo obdelovalno mizo in naležno površino eksperimentalnega vzorca še očistili, 
da bi preprečili morebitne nečistoče, ki bi vplivale na nepravilno lego. Fiksirali smo ga s 
pomočjo magneta, ki je bil postavljen na obdelovalni mizi stroja. Vsak izmed 
eksperimentalnih vzorcev je bil po grobi obdelavi pripravljen na predpisan dimenzijski 
dodatek v Z-osi, ki je bil potreben za predpripravo površine. Ta je bil namreč drugačen za 
vsak posamezni eksperimentalni vzorec, saj smo upoštevali priporočila proizvajalcev. 
Sledilo je centriranje eksperimentalnega vzorca s tipalom stroja in priprava frezal, 
namenjenih za izvedbo eksperimenta. V prvem koraku smo uporabljena krogelna frezala 
vpeli v namensko držalo za visoko hitrostno odrezovanje s stročnico proizvajalca Schaublin. 
Vsako krogelno frezalo smo iz držala izpeli zgolj minimalno, da smo zagotovili čim boljše 
obdelovalne razmere. Dolžina izpetega frezala iz držala vpliva na velikost podajalne hitrosti, 
ki se zmanjšuje z večanjem izpete dolžine. Prav tako vpliva dolžina izpetega frezala na 
vibracije med obdelavo, ki se prav tako povečujejo z večanjem izpete dolžine. 
 
Postopek fiksiranja krogelnega frezala v namensko držalo za fine obdelave je bil sledeč. 
Držalo smo vpeli v primež in očistili notranjost in zunanjost stročnice. Nato smo izbrano 
krogelno frezalo vstavili v stročnico, ki je bila pozicionirana v držalu. Sledila je namestitev 
matice držala ter ročno privitje matice. S privijanjem matice se vstavljeni stročnici v držalu 
začne zmanjševati začetni premer luknje, v katero je vstavljeno frezalo. Stene stročnice med 
stiskanjem preidejo v kontakt s steblom frezala in ga na ta način fiksirajo. Matico je potrebno 
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po ročnem stisku še stisniti s pravilno silo, da zagotovimo popolno fiksiranje frezala v držalu. 
To storimo z momentnim ključem. Krogelna frezala, ki so imela steblo premera ∅4, smo z 
momentnim ključem stisnili s 30 N, krogelna frezala, ki pa so imela steblo premera ∅6, pa 
smo stisnili s 50 N. 
 
Sledila je vstavitev držala skupaj s fiksiranim frezalom v stroj. Po namestitvi orodja v stroj 
je sledila izvedba meritev dolžine in radija frezala z laserskim merilnikom, postavljenim v 
stroju. Po vsaki izmed pridobljenih meritev, ki so se izpisale na ekranu stroja, smo preverili, 
ali morda frezalo ali držalo opleta. To bi bilo vidno iz meritev radija, saj bi bila meritev izven 
predpisanega zgornjega dimenzijskega tolerančnega območja frezala. Vzroki za to bi bili 
slabo očiščena notranjost stročnice, poškodovano držalo frezala ali celo poškodovano 
vreteno stroja. V našem primeru do tega ni prišlo. Fiksirano krogelno frezalo v namensko 
držalo za visoko hitrostno odrezovanje proizvajalca Schaublin je prikazano na sliki 3.33. 
 
 
 
Slika 3.33: Fiksiranje krogelnega frezala v držalo proizvajalca Schaublin 
 
V prvem koraku smo opravili obdelavo s frezalom, namenjenim predpripravi površine, ki je 
bila predpisana za fino obdelavo. Vsak proizvajalec je za predpripravo priporočal svoje 
frezalo. S tem korakom smo posamezne vzorce eksperimentalnemu vzorcu obdelali na 
predpisane dimenzijske dodatke, ki jih predpisuje naš načrt eksperimentov. 
 
Procesu obdelave predpriprave površine je sledila pri istem vpetju še fina obdelava s 
parametri, predstavljenimi v načrtu eksperimenta. Postavitev eksperimentalnega vzorca na 
stroju je prikazana na sliki 3.34. Slika 3.35 prikazuje dobre obdelovalne razmere, slika 3.36 
pa prikazuje kritične razmere, ki so se pojavile med obdelavo. Tu je center radija frezala 
prešel v stik z obdelovancem, kar je med obdelavo nezaželeno. 
 
 
20 mm 
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Slika 3.34: Postavitev eksperimentalnega vzorca na obdelovalno mizo stroja za izvedbo 
eksperimentalnega dela 
 
 
 
Slika 3.35: Prikaz simulacijskega modela dobrih obdelovalnih razmer med obdelavo 
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Slika 3.36: Prikaz simulacijskega modela kritičnih obdelovalnih razmer med obdelavo 
 
 
3.6.3. Opažanja med izvajanjem eksperimenta 
Ostružki so bili majhnih velikosti, kar je razvidno tudi iz slike 3.37. Iz njihove oblike s 
prostim očesom ne moremo sklepati, ali so bili parametri obdelave dobri ali ne, saj so si bili 
ostružki v svoji velikosti precej podobni, če ne celo enaki. To je bilo moč predvideti tudi na 
podlagi predpostavljenih majhnih dimenzijskih dodatkov in majhnega prekritja frezala.  
 
Naslednje opažanje je ostajanje ostružkov na obdelani površini, kot je prikazano na sliki 
3.38. V prvem delu eksperimenta, kjer smo obdelovali 17 vzorcev za namen DOE-metode, 
tega sicer nismo opazili, oziroma je bilo ostajanje ostružkov na površini v manjšem obsegu. 
V primeru eksperimenta obstojnosti pa je bila omenjena težava bolj vidna, saj je bil vzorec 
večji. Vzrok ostajanja ostružkov je bila uporaba oljne megle kot hladilnega sredstva. Zaradi 
uporabe oljne megle so obdelovalne površine postale mastne. Ostružki so zaradi svoje 
majhnosti začeli ostajati na obdelani površini in zrak jih pod tlakom ni mogel v celoti 
odstraniti. Omenjeni problem bi po našem mnenju v veliki meri rešili s premikom izhodnih 
šob za namen oljne megle oz. uporab druge vrste olj. S premikom šob bližje obdelovalni 
površini in frezalu bi pridobili bolj fokusiran curek, ki bi po vsej verjetnosti pozitivno vplival 
na odstranitev ostružkov, oziroma vsaj zmanjšal njihovo količino na obdelani površini. Iz 
drugega vidika pa vseh ostružkov zaradi kombinacije njihove velikosti in mastne površine 
ne bi mogli v nobenem primeru v celoti odstraniti iz obdelovalne površine. 
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Slika 3.37: Oblika in velikost nastalih odrezkov 
 
Slika 3.38: Ostajanje odrezkov na obdelani 
površini 
 
Naše zadnje opažanje pri izvajanju eksperimentov pa so bile nekoliko manj sijoče površine 
vzorcev. Na predelih površin eksperimentalnega vzorca, kjer je prišlo do stika centra frezala 
in obdelovanca, je moč s prostim očesom pod določenim kotom vpadne svetlobe zaznati 
manj sijoče površine. Vzrok za manj sijoče površine je rezalna hitrost frezala, ki je bila na 
teh mestih enaka 0 m/min. Frezalo v tej točki teoretično ni rezalo, temveč zgolj drselo po 
površini. Eno izmed takih kritičnih mest je prikazano na sliki 3.36. 
 
 
3.6.4. Priprava vzorca za zajemanja izhodnih faktorjev 
Po obdelavi smo vzorec razmagnetili in z izpihovanjem zraka odstranili ostanke odrezkov 
in olja, ki so bili prisotni na obdelanih površinah. Z izpihovanjem zraka nismo mogli očistiti 
površin v celoti, zato smo uporabili še razmaščevalec in namensko krpo, s katerima smo 
razmastili in odstranili še preostale odrezke. Paziti smo morali, da so bile vse površine 
povsem čiste, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do težav pri merjenju hrapavosti. 
Pred merjenjem hrapavosti smo eksperimentalne vzorce pustili določen čas mirovati, da so 
se stabilizirali, predvsem iz temperaturnega vidika. S tem je bil vzorec pripravljen za 
merjenje.  
10 mm 
  10 mm 
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4. Rezultati 
4.1. Rezultati meritev 
Preglednici 4.1 in 4.2 prikazujejeta povprečne izmerjene vrednosti hrapavosti v pravokotni 
smeri na frezanje ter v smeri frezanja za posameznega proizvajalca CBN-frezal. Vsak 
posamezni parameter hrapavosti smo izmerili trikrat in izračunali srednjo vrednost. Merjenje 
je potekalo na različnih mestih na predpostavljeni idealni površini, ki je pod kotom 15°. 
 
Na podlagi povprečnih izmerjenih vrednosti hrapavosti smo izvedli analize. Z njihovo 
pomočjo smo ugotavljali odvisnost oz. vpliv vhodnih procesnih parametrov na pridobljene 
hrapavosti oz. odzive sistema. 
 
Zaporedna številka v preglednici 4.1 in 4.2 označuje vrstni red eksperimentov in pripadajoče 
izmerjene vrednosti hrapavosti. 
 
Pri frezalu 1 smo za popis matematičnega modela in kreiranja regresijskih modelov izločili 
eksperimenta 13 in 16. S tem smo dobili kakovostnejši popis eksperimentalnih točk s 
predpostavljenim modelom. Rezultati hrapavosti, pridobljeni pri eksperimentu frezala 1, so 
predstavljeni v preglednici 4.1. 
 
Enako smo storili pri frezalu 2, kjer smo za popis matematičnega modela in kreiranje 
regresijskih modelov prav tako izločili dva eksperimenta. V tem primeru smo izločili 
eksperimenta 7 in 17. S tem smo pridobili kakovostnejši popis eksperimentalnih točk s 
predpostavljenim modelom. Rezultati hrapavosti, pridobljeni pri eksperimentu frezala 2, so 
predstavljeni v preglednici 4.2. 
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Preglednica 4.1: Rezultati meritev za frezalo proizvajalca 1 
Rezultati hrapavosti za frezalo proizvajalca 1 
 rezultati, izmerjeni pravokotno na smer 
frezanja 
rezultati, izmerjeni v smeri frezanja 
zap. 
št. 
𝑅𝑎 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑎 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) 
[μm] 
1 0,22 0,01 1,34 0,17 0,23 0,02 1,75 0,26 
2 0,27 0,03 1,61 0,09 0,24 0,01 1,86 0,07 
3 0,26 0,02 1,5 0,10 0,24 0,02 1,67 0,12 
4 0,26 0,03 1,41 0,11 0,23 0,02 1,61 0,17 
5 0,27 0,02 1,69 0,11 0,24 0,01 1,65 0,17 
6 0,28 0,02 1,58 0,22 0,24 0,02 1,61 0,18 
7 0,26 0,02 1,58 0,13 0,28 0,03 1,84 0,12 
8 0,25 0,01 1,46 0,15 0,22 0,02 1,59 0,47 
9 0,26 0,03 1,59 0,03 0,21 0,01 1,54 0,23 
10 0,26 0,03 1,57 0,05 0,22 0,03 1,63 0,21 
11 0,29 0,03 1,80 0,10 0,22 0,00 1,67 0,41 
12 0,32 0,06 1,90 0,25 0,28 0,07 1,90 0,40 
13 0,31 0,06 1,89 0,29 0,31 0,04 1,94 0,08 
14 0,28 0,03 1,67 0,09 0,23 0,04 1,84 0,10 
15 0,26 0,02 1,62 0,05 0,25 0,03 1,79 0,28 
16 0,32 0,03 1,95 0,43 0,30 0,01 2,07 0,48 
17 0,32 0,04 1,94 0,24 0,33 0,07 2,32 0,51 
 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev za frezalo proizvajalca 2 
Rezultati hrapavosti za frezalo proizvajalca 2 
 rezultati, izmerjeni pravokotno na smer 
frezanja 
rezultati, izmerjeni v smeri frezanja 
zap. 
št. 
𝑅𝑎 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑎 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) 
[μm] 
1 0,25 0,03 1,51 0,09 0,25 0,03 1,44 0,07 
2 0,28 0,04 1,74 0,44 0,25 0,07 1,62 0,54 
3 0,27 0,06 1,64 0,08 0,24 0,04 1,50 0,31 
4 0,27 0,03 1,73 0,07 0,23 0,06 1,56 0,43 
5 0,27 0,06 1,72 0,26 0,24 0,04 1,55 0,22 
6 0,26 0,01 1,68 0,14 0,25 0,02 1,57 0,10 
7 0,29 0,06 1,78 0,27 0,27 0,06 1,70 0,52 
8 0,30 0,06 1,83 0,21 0,25 0,04 1,48 0,24 
9 0,29 0,04 1,79 0,23 0,27 0,07 1,81 0,39 
10 0,29 0,04 1,82 0,19 0,28 0,06 1,81 0,42 
11 0,27 0,06 1,83 0,25 0,25 0,05 1,66 0,36 
12 0,27 0,08 1,65 0,30 0,26 0,03 1,64 0,07 
13 0,31 0,04 1,96 0,31 0,23 0,05 1,62 0,60 
14 0,32 0,05 1,97 0,22 0,26 0,02 1,72 0,15 
15 0,29 0,04 1,84 0,50 0,32 0,07 2,00 0,29 
16 0,30 0,04 2,03 0,43 0,23 0,05 1,56 0,44 
17 0,26 0,02 1,54 0,14 0,26 0,00 1,89 0,29 
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4.2. Regresijski modeli 
Z uporabo programske opreme smo na podlagi rezultatov meritev pridobili regresijske 
modele za posamezni parameter hrapavosti in jih prav tako analizirali. Analiza je potekala 
na osnovi statistične metode ANOVA oz. analize variance. Za ovrednotenje zanesljivosti 
modelov smo se naslanjali na naslednje parametre: 
 𝑅2 (koeficient determinacije): bolj kot se vrednost približuje 1, tem boljši je popis 
variance okoli srednje vrednosti. Minimalna vrednost za dober popis je 0,65 < 𝑅2. 
 𝐴𝑑𝑗. −𝑅2 (koeficient prilagoditve): razlika med 𝐴𝑑𝑗. −𝑅2 in 𝑃𝑟𝑒𝑑. −𝑅2 za dober 
popis mora biti manjša od 0,2. 
 𝑃𝑟𝑒𝑑. −𝑅2 (predvideni koeficient): razlika med 𝐴𝑑𝑗. −𝑅2 in 𝑃𝑟𝑒𝑑.−𝑅2 za dober 
popis mora biti manjša od 0,2. 
 razmerje med signalom in šumom 𝑆/𝑁: vrednosti, ki so večje od 4, nam povedo 
dobro razmerje med signalom in šumom. Večja kot je omenjena vrednost, tem bolj 
signal prevladuje nad šumom. 
 
Pri analizi regresijskih modelov smo odkrili vplivne procesne parametre preko stopnje 
značilnosti ali p-vrednosti. To so tisti parametri, ki imajo vrednost p manjšo od 0,05 (0,05 > 
p). V nasprotnem primeru (0,05 < p) procesni parameter velja za nevplivnega.  
 
V spodnjih preglednicah 4.3 in 4.4 so za meritve hrapavosti vsakega proizvajalca posebej 
prikazani kriteriji, na podlagi katerih smo ovrednotili zanesljivost naših regresijskih 
modelov. 
 
Na slikah regresijskih modelov 4.1 - 4.16, so na koordinatnih oseh regresijskih modelov 
predstavljeni najvplivnejši procesni parametri za posamezen parameter hrapavosti. Tretji 
parameter z manjšim vplivom od ostalih dveh, ki ima prav tako vpliv na obliko regresijskega 
modela, ni označen na posameznih koordinatnih oseh, ampak je zapisan poleg grafa. Tega 
smo v primeru, da je vplivni procesni parameter podajalna hitrost 𝑣𝑓 ali prekritje frezala 𝑎𝑒, 
definirali kot maksimalnega. V primeru, da je manj vpliven parameter globina reza 𝑎𝑝, je 
njegova definicija v primeru frezala 1 𝑎𝑝 = 0,03 𝑚𝑚 oz. za proizvajalca frezal 2 kot 𝑎𝑝 =
0,015 𝑚𝑚. 
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4.2.1. Vplivni parametri 
 
Preglednica 4.3: Vplivni parametri in statistične vrednosti za frezalo proizvajalca 1 
Vplivni parametri in statistične vrednosti za frezalo proizvajalca 1 
 izhodni 
parametri 
vplivni parametri 𝑅2 𝐴𝑑𝑗. −𝑅2 𝑃𝑟𝑒𝑑.−𝑅2 𝑆/𝑁 
iz
h
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i 
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ri
, 
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i 
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o
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o
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a 
sm
er
 f
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𝑅𝑎 
(⊥) 
𝑎𝑝 , 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 , 𝑣𝑓
2 0,730 0,621 0,304 7,9 
𝑅 
(𝑅𝑎(⊥)) 
𝑣𝑓 , 𝑎𝑒 , 𝑎𝑝 0,675 0,587 0,381 10,4 
𝑅𝑧 
(⊥) 
𝑎𝑝 , 𝑣𝑓
2 0,700 0,580 0,463 7,0 
𝑅 
(𝑅𝑧(⊥)) 
𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝, 𝑣𝑓
2 0,672 0,540 0,274 5,7 
iz
h
o
d
n
i 
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ri
, 
m
er
je
n
i 
v
 s
m
er
i 
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𝑅𝑎 
(𝑣 𝑠. ) 
𝑣𝑓 , 𝑎𝑝 , 𝑎𝑒 ∙ 𝑎𝑝, 𝑣𝑓
2 0,782 0,660 0,303 9,2 
𝑅 
(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) 
𝑣𝑓 , 𝑎 𝑝, 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 , 𝑎𝑝
2  0,826 0,756 0,514 10,6 
𝑅𝑧 
(𝑣 𝑠. ) 
𝑎𝑒 , 𝑎𝑝, 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑒 , 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 0,927 0,871 0,733 16,0 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) 
𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 0,656 0,516 0,215 7,7 
 
 
Kot je razvidno iz preglednice 4.3, sta najvplivnejša faktorja za frezalo 1 podajalna hitrost  
𝑣𝑓 in globina reza 𝑎𝑝.  
 
Preglednica 4.4: Vplivni parametri in statistične vrednosti za frezalo proizvajalca 2 
Vplivni parametri in statistične vrednosti za proizvajalca 2 
 izhodni 
parametri 
vplivni parametri 𝑅2 𝐴𝑑𝑗. −𝑅2 𝑃𝑟𝑒𝑑.−𝑅2 𝑆/𝑁 
iz
h
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i 
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ri
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𝑅𝑎 
(⊥) 
𝑎𝑒 , 𝑎𝑝
2  0,802 0,693 0,510 8,8 
𝑅 
(𝑅𝑎(⊥)) 
ni vplivnih / / / / 
𝑅𝑧 
(⊥) 
𝑎𝑝
2  0,700 0,614 0,400 7,7 
𝑅 
(𝑅𝑧(⊥)) 
ni vplivnih / / / / 
iz
h
o
d
n
i 
p
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et
ri
, 
m
er
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n
i 
v
 s
m
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i 
fr
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ja
 
𝑅𝑎 
(𝑣 𝑠. ) 
ni vplivnih / / / / 
𝑅 
(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) 
𝑎𝑒 , 𝑎𝑝
2  0,683 0,600 0,410 7,8 
𝑅𝑧 
(𝑣 𝑠. ) 
𝑎𝑒
2, 𝑎𝑝
2  0,673 0,542 0,238 8,2 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) 
𝑣𝑓 , 𝑎𝑒 , 𝑎𝑝
2  0,870 0,772 0,522 7,9 
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V primeru frezala 2 lahko iz preglednice 4.4 razberemo, da sta najvplivnejša parametra 
prekritje frezala 𝑎𝑒 in globina reza 𝑎𝑝. 
 
 
4.2.2. Regresijski modeli hrapavosti 
4.2.2.1. 𝑹𝒂(⊥) − pravokotno na smer frezanja 
 Frezalo proizvajalca 1 
 
𝑅𝑎(⊥) = +0,73625 − 4,4443 ∙ 10−4 ∙ 𝑣𝑓 − 5,02631 ∙ 𝑎𝑝 + 3,39099
∙ 10−3 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 + 8,85598 ∙ 10
−8 ∙ 𝑣𝑓
2 
(4.1) 
 
 
 
Slika 4.1: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti Ra(⊥) v pravokotni smeri na 
frezanje za frezalo proizvajalca 1 
 
Na zgornji sliki regresijskega modela 4.1 vidimo kvadratičen odziv za podajalno hitrost 𝑣𝑓 
in linearni za globino reza 𝑎𝑝. V tem primeru imata največji vpliv na hrapavost omenjena 
procesna parametra. Pri manjših podajalnih hitrostih vidimo, da globina reza na končno 
hrapavost nima vpliva. S povečevanjem podajalne hitrosti pa globina reza pridobiva na 
vplivu na končno hrapavost. V primeru maksimalne globine reza in povečevanja podajalne 
hitrosti do maksimalne vrednosti se hrapavost pričakovano povečuje. To smo tudi 
pričakovali, in sicer zaradi povečanja obdelovalnih sil. Nekoliko presenetljivo obnašanje pa 
dobimo v primeru minimalne globine reza, kjer s povečevanjem podajalne hitrosti 
nepričakovano dobimo nižje hrapavosti. To je za nas ugodno, saj pozitivno vpliva na 
produktivnost procesa. Najnižjo hrapavost dobimo pri minimalni globini in približno pri 
sredinskih podajalnih hitrostih (𝑣𝑓 = 2100𝑚𝑚/min ), kjer se hrapavost nato zopet začne 
nekoliko povečevati. Zanimivo je dejstvo, da dobimo boljšo hrapavost pri maksimalni 
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podajalni hitrosti in minimalni globini reza kot pa pri minimalnih vrednostih obeh vplivnih 
procesnih parametrov, kjer bi sicer pričakovali, da bomo dobili najnižjo hrapavost. 
 
 Frezalo proizvajalca 2 
 
𝑅𝑎(⊥) = 0,609 − 2,86905 ∙ 10−4 ∙ 𝑣𝑓 + 1,93333 ∙ 𝑎𝑒 − 25,93333 ∙ 𝑎𝑝
+ 1,05442 ∙ 10−7 ∙ 𝑣𝑓
2 + 833,33333 ∙ 𝑎𝑝
2  
(4.2) 
 
 
 
Slika 4.2: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti Ra(⊥) v pravokotni smeri na 
frezanje za frezalo proizvajalca 2 
 
Najvplivnejša parametra frezala 2 sta globina reza in prekritje frezala. Iz slike regresijskega 
modela 4.2 razberemo, da imamo kvadratičen odziv globine reza 𝑎𝑝 in linearni odziv 
prekritja frezala 𝑎𝑒. Najnižje hrapavosti dobimo pri srednji vrednosti globine reza (𝑎𝑝 =
0,015 𝑚𝑚) in minimalnem prekritju. To negativno vpliva na vidik produktivnosti, čeprav 
se s povečevanjem prekritja frezala pri omenjeni globini reza hrapavost spreminja zgolj 
minimalno. Hrapavost se tudi v primeru drugih vrednosti globine reza veča s povečevanjem 
prekritja frezala. Presenetljivo dobimo najslabšo hrapavost v primeru najmanjše globine reza 
in maksimalnega prekritja frezala in ne pri maksimumih obeh vplivnih procesnih faktorjev, 
kot bi sicer pričakovali, saj bi teoretično morale biti tu obdelovalne sile največje. Zaradi 
premajhne globine reza prihaja med procesom obdelave po vsej verjetnosti do določenih 
vibracij, ki kvarijo kakovost površine. 
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4.2.2.2. 𝑹(𝑹𝒂(⊥)) −  pravokotno na smer frezanja 
 Frezalo proizvajalca 1 
 
𝑅(𝑅𝑎(⊥)) = −0,043711 + 1,23867 ∙ 10−5 ∙ 𝑣𝑓 + 0,71934 ∙ 𝑎𝑒
+ 0,79519 ∙ 𝑎𝑝 
(4.3) 
 
 
 
Slika 4.3: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti R(Ra(⊥)) v pravokotni smeri na 
frezanje za frezalo proizvajalca 1 
 
Na sliki regresijskega modela 4.3 je moč opaziti, da imata najvplivnejša procesna parametra 
obdelave linearna odziva; to sta globina reza in prekritje frezala. Kljub majhnemu razponu 
imamo dani odziv. Iz njega lahko razberemo, da je obdelava najbolj stabilna pri minimalnih 
vrednostih globine reza in prekritju frezala ter najmanj, ko sta omenjena procesna parametra 
definirana kot maksimalna. To smo tudi predvideli, saj pridobimo pri maksimalnih 
vrednostih vplivnih parametrov zaradi preobremenjenosti večje rezalne sile in s tem med 
samo obdelavo tudi določene vibracije, ki vplivajo na raztros. Splošno gledano lahko 
rečemo, da je bila obdelava s frezalom 1 v predpostavljenem obdelovalnem območju 
stabilna, saj je razpon meritev parametra hrapavosti 𝑅(𝑅𝑎(⊥)) minimalen in se giblje od 
0,01 𝜇𝑚 do 0,06 𝜇𝑚. 
  
Rezultati 
66 
 Frezalo proizvajalca 2 
 
𝑅(𝑅𝑎(⊥)) = 0,045333 → 𝑛𝑖 𝑣𝑝𝑙𝑖𝑣𝑒𝑛 (4.4) 
 
 
 
Slika 4.4: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti R(Ra(⊥)) v pravokotni smeri na 
frezanje za frezalo proizvajalca 2 
 
Iz slike regresijskega modela raztrosa 4.4 razberemo, da je obdelava stabilna ne glede na to, 
kakšno kombinacijo procesnih parametrov dosežemo. Iz videnega lahko rečemo, da gre pri 
frezalu 2 za stabilno obdelavo. Po drugi strani pa lahko vzroke za nevplivne faktorje iščemo 
predvsem v premajhno predpostavljenem tehnološkem območju. To velja predvsem za 
parametra prekritja frezala in globine reza, kljub temu da sta bila v prejšnjem primeru 
prepoznana kot vplivna faktorja. Ob morebitnem širše zasnovanem tehnološkem območju 
omenjenih dveh procesnih parametrov in podajalne hitrosti bi dobili vplivne faktorje 
obdelave. 
  
Rezultati 
67 
4.2.2.3. 𝑹𝒛(⊥) − pravokotno na smer frezanja 
 
 Frezalo proizvajalca 1 
 
𝑅𝑧(⊥) = 4,27040 − 2,71697 ∙ 10−3 ∙ 𝑣𝑓 − 22,07697 ∙ 𝑎𝑝 + 0,017509
∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 + 5,71907 ∙ 10
−7 ∙ 𝑣𝑓
2  
(4.5) 
 
 
 
Slika 4.5: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti Rz(⊥) v pravokotni smeri na 
frezanje za frezalo proizvajalca 1 
 
Na sliki regresijskega modela 4.5 vidimo, da sta pri frezalu proizvajalca 1 zopet 
najvplivnejša parametra podajalna hitrost, ki ima kvadratični odziv, ter globina reza, ki ima 
linearni odziv. Opazimo, da dobimo minimalne in maksimalne vrednosti parametra 
hrapavosti 𝑅𝑧(⊥) pri podobnih parametrih obdelave kot v primeru parametra hrapavosti 
𝑅𝑎(⊥). Na podlagi raztrosa in parametra 𝑅𝑧(⊥) lahko torej sklepamo, da je popis parametra 
faktorja 𝑅𝑎(⊥) dober in mu gre zaupati. V primeru velikega raztrosa in obratnih vrednostih 
parametra 𝑅𝑧(⊥) bi sklepali, da je profil parametra 𝑅𝑎(⊥) nekonsistenten in bi lahko imel 
določene maksimume ter minimume, zaradi katerih bi sklepali, da je kakovost površine 
slaba, kljub temu da je parameter 𝑅𝑎(⊥) v zahtevanih mejah.   
  
Rezultati 
68 
 Frezalo proizvajalca 2 
 
𝑅𝑧(⊥) = 3,31767 + 11,66667 ∙ 𝑎𝑒 − 260,33333 ∙ 𝑎𝑝 + 8600 ∙ 𝑎𝑝
2 (4.6) 
 
 
 
Slika 4.6: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti Rz(⊥) v pravokotni smeri na 
frezanje za frezalo proizvajalca 2 
 
Iz slike regresijskega modela 4.6 je razvidno, da sta najvplivnejša parametra globina reza ter 
prekritje frezala. Prvi ima kvadratični odziv drugi pa linearnega. V tem primeru je globina 
reza veliko bolj vplivna kot samo prekritje frezala. Iz slike regresijskega modela 4.6 je moč 
razbrati, da odziv, ki je posledica globine reza, ostaja enak oz. ohranja enako obliko tudi pri 
zmanjševanju in povečevanju prekritja frezala. Najboljšo hrapavost lahko dosežemo v 
primeru srednje globine frezala in minimalnega prekritja frezala. Iz parametra hrapavosti gre 
sklepati, da so vrednosti 𝑅𝑎(⊥) frezala 2 kakovostne in jim gre zaupati, saj so najnižje 
vrednosti 𝑅𝑎(⊥) pri najnižjih vrednostih 𝑅𝑧(⊥)), kar nam pove, da je profil hrapavosti 
konsistenten.  
  
Rezultati 
69 
4.2.2.4. 𝑹(𝑹𝒛(⊥)) −  pravokotno na smer frezanja 
 
 Frezalo proizvajalca 1 
 
𝑅(𝑅𝑧(⊥)) = +1,74673 − 1,3957 ∙ 10−3 ∙ 𝑣𝑓 − 21,13854 ∙ 𝑎𝑝
+ 0,011516 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 + 2,67033 ∙ 10
−7 ∙ 𝑣𝑓
2 
(4.7) 
 
 
 
Slika 4.7: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti R(Rz(⊥)) v pravokotni smeri na 
frezanje za frezalo proizvajalca 1 
 
Tudi tu sta najvplivnejša parametra podajalna hitrost in globina reza. Na podlagi slike 
regresijskega modela 4.7 lahko zopet sklepamo, da gre za stabilno obdelavo. Nestabilne 
razmere zopet pridobimo pri maksimalnih vplivnih procesnih parametrih obdelave, kot smo 
tudi pričakovali. Med obdelavo pa vendarle nismo pričakovali rahlo nestabilnih razmer pri 
minimalnih parametrih obdelave, kjer bi pričakovali, da bo raztros najmanjši, vendar nam 
model to vseeno prikazuje. Očitno je tu prihajalo do nekih vibracij in s tem posledično do 
slabšanja kakovosti površine. Najbolj ugodne razmere pri dobri hrapavosti so srednje 
vrednosti podajalne hitrosti, ki se nagibajo že bolj k maksimalnim vrednostim, ter minimalna 
globina reza. 
  
Rezultati 
70 
 Frezalo proizvajalca 2 
 
𝑅(𝑅𝑧(⊥)) = 0,248 → 𝑛𝑖 𝑣𝑝𝑙𝑖𝑣𝑒𝑛 (4.8) 
 
 
 
Slika 4.8: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti R(Rz(⊥)) v pravokotni smeri na 
frezanje za frezalo proizvajalca 2 
 
Iz slike regresijskega modela 4.8 je razvidno, da različna kombinacija parametrov med 
obdelavo zopet nima vpliva in gre za stabilno obdelavo. Tu lahko spet iščemo vzroke v 
premajhnem predpostavljenem tehnološkem oknu vhodnih parametrov frezala. 
 
 Primerjava  
 
Parameter 𝑅𝑎(⊥) je povprečna vrednost profila hrapavosti, kjer napak na površini ne 
zaznamo. Zato je potrebno kakovost njegovega popisa preveriti še z drugimi parametri 
hrapavosti, kot so v našem primeru npr. 𝑅𝑧(⊥), in raztrosa meritev. Na podlagi parametra 
𝑅𝑧(⊥) in obeh raztrosov za frezalo 1 lahko sklepamo, da gre za stabilno obdelavo ter da je 
popis parametra hrapavosti 𝑅𝑎(⊥) dober in mu gre zaupati. Lahko rečemo, da smo s 
frezalom 1 v celotnem obdelovalnem območju pridobili konsistentno obdelano površino, saj 
imamo v primeru majhnih vrednosti 𝑅𝑎_(⊥) tudi majhne vrednosti preostalih parametrov 
hrapavosti in obratno za večje vrednosti parametra 𝑅𝑎(⊥). V primeru velikega raztrosa obeh 
parametrov hrapavosti in obratnih vrednostih parametra 𝑅𝑧(⊥) bi sklepali, da je profil 
parametra 𝑅𝑎(⊥) nekonsistenten oz. nestabilen. Njegov profil bi vseboval določene 
maksimume in minimume, preko katerih bi sklepali, da imamo slabo kakovost površine, 
kljub temu da je parameter 𝑅𝑎(⊥) v zahtevanih mejah. Enako kot v primeru obdelav s 
frezalom 1, lahko trdimo tudi za primer obdelav s frezalom 2, da gre vrednostim 𝑅𝑎(⊥) 
zaupati, kar potrjuje parameter 𝑅𝑧(⊥). Iz regresijskih modelov je moč zaznati, da je iz vidika 
produktivnosti frezalo 1 primernejše kot frezalo 2.   
Rezultati 
71 
4.2.2.5. 𝑹𝒂(𝒗 𝒔. ) − v smeri frezanja 
 Frezalo proizvajalca 1 
 
𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ) = 0,41715 − 4,26934 ∙ 10−4 ∙ 𝑣𝑓 + 4,95049 ∙ 𝑎𝑒 + 7,34014
∙ 𝑎𝑝 − 182,90773 ∙ 𝑎𝑒 ∙ 𝑎𝑝 + 1,14883 ∙ 𝑣𝑓
2 
(4.9) 
 
 
 
Slika 4.9: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti Ra(v s.) v smeri frezanja za 
frezalo proizvajalca 1 
 
Tako kot pri parametru hrapavosti, ki je bil merjen pravokotno na smer frezanja, sta tudi v 
tem primeru najvplivnejša faktorja podajalna hitrost in globina reza. Če primerjamo 
hrapavost v smeri frezanja in pravokotno na smer frezanja, vidimo, da slednje tu ne 
dosežemo več pri skoraj maksimalnih podajalni hitrosti, kar je iz vidika produktivnosti 
procesa slabše. Najnižjo hrapavost dosežemo pri 𝑣𝑓 = 1900 mm/min in to neodvisno od 
globine frezanja. Iz drugačnega obnašanja regresijskega modela v primerjavi z regresijskim 
modelom, pridobljenim pri merjenju hrapavosti pravokotno na smer frezanja, vidimo, da je 
za dosego dobre hrapavosti v vseh smereh pomembna optimizacija parametrov in iskanje 
vplivnih procesnih parametrov. Za dosego enake hrapavosti v vseh smereh je tako nujno 
potrebno poiskati optimalne parametre, saj v nasprotnem primeru dobimo nekonsistentno 
površino. 
 
Iz slike regresijskega modela 4.9 lahko razberemo, da se globina reza spreminja zgolj rahlo 
linearno in je s tem skoraj nevpliven faktor, podajalna hitrost pa kvadratično in je v tem 
primeru veliko bolj vpliven faktor. Kot smo pričakovali in predvideli, dobimo najslabšo 
hrapavost v primeru maksimalnih vrednosti tako enega kot drugega vplivnega procesnega 
parametra.  
  
Rezultati 
72 
 Frezalo proizvajalca 2 
 
𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ) = 0,25378 → 𝑛𝑖 𝑣𝑝𝑙𝑖𝑣𝑒𝑛 (4.10) 
 
 
 
Slika 4.10: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti Ra(v s.) v smeri frezanja za 
frezalo proizvajalca 2 
 
Slika regresijskega modela 4.10 nam prikazuje, da ni vplivnih faktorjev za parameter 
hrapavosti v smeri frezanja 𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ).  
 
 Primerjava 
 
Kot smo razbrali iz slik regresijskih modelov 𝑅𝑎(v s. ) 4.9 in 4.10, so vplivni faktorji zgolj 
pri obdelavi frezala 1. Tu so razlike v hrapavosti nekoliko manjše kot v primerjavi z 
izmerjeno hrapavostjo v pravokotni smeri na frezanje. 
 
Iz pridobljenih napovedanih podatkov regresijskih modelov 𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ) lahko predpostavimo, 
da lahko za frezalo 2 izberemo katerokoli kombinacijo procesnih parametrov in bomo dobili 
enako hrapavost. Iz tega lahko posredno razberemo, da dobimo kakovostno površino ne 
glede na to, katero kombinacijo obdelovalnih parametrov vzamemo. S takšno izbiro bi 
verjetno vplivali zgolj na obstojnost frezala. V primeru frezala 1 pa je optimizacija potrebna, 
saj je kombinacija obdelovalnih parametrov za dosego želene hrapavosti vplivna. Prav tako 
pa z njo tudi v tem primeru vplivamo na obstojnost frezala. Z naslednjimi regresijskimi 
modeli 4.11–4.16 bomo preverili, ali povedano res drži. 
  
Rezultati 
73 
4.2.2.6. 𝑹(𝑹𝒂_(𝒗 𝒔. )) − v smeri frezanja 
 Frezalo proizvajalca 1 
 
𝑅(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) = 0,222 − 5,57143 ∙ 10−5 ∙ 𝑣𝑓 − 12,60714 ∙ 𝑎𝑝
+ 2,57143 ∙ 10−3 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 + 145,0 ∙ 𝑎𝑝
2 
(4.11) 
 
 
 
Slika 4.11: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti R(Ra_(v s.)) v smeri frezanja za 
frezalo proizvajalca 1 
 
Slika regresijskega modela 4.11 prikazuje kvadratični vpliv globine reza ter linearni vpliv 
podajalne hitrosti. Opazimo, da je do večjega raztrosa hrapavosti prišlo zgolj v območju 
obeh maksimalnih vrednosti vplivnih procesnih parametrov. V ostalem območju procesnih 
parametrov pa so razlike v raztrosu minimalne, zato obdelavo na podlagi raztrosa 
predpostavljamo kot stabilno. Pridobljenim vrednostim 𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ), ki prikazujejo povprečje 
profila hrapavosti, tako ne gre povsem zaupati. Vrednosti namreč prikazujejo drugačno 
kakovost površine, kot je dejanska. Da to drži, kaže omenjeni raztros. Tukaj bi se 
osredotočili predvsem na minimalne hrapavosti 𝑅𝑎(v s. ). Slika regresijskega modela 
𝑅𝑎(v s. ) 4.9 ponazarja, da se kakovost hrapavosti ne spreminja s povečevanjem vplivnega 
faktorja 𝑎𝑝 pri podajalni hitrosti 𝑣𝑓 = 1900 mm/min, pri kateri dosežemo približno 
najnižjo hrapavost. Iz zgornje slike regresijskega modela 4.11 vidimo, da temu ni tako. Na 
podlagi raztrosa lahko namreč sklepamo, da dobimo s povečevanjem globine reza in 
podajalne hitrosti vedno bolj nehomogeno površino. Maksimalni raztros zopet dobimo pri 
maksimalnih vplivnih procesnih parametrih. Če primerjamo regresijski model 4.11 z 
regresijskim modelom 4.3, ki smo ga pridobili z merjenem hrapavosti v pravokotni smeri 
frezanja, vidimo, da v smeri frezanja pridobimo homogeno površino v večjem območju.  
  
Rezultati 
74 
 Frezalo proizvajalca 2 
 
𝑅(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) = 0,285 − 2,2 ∙ 𝑎𝑒 − 26,4 ∙ 𝑎𝑝 + 880 ∙ 𝑎𝑝
2 (4.12) 
 
 
 
Slika 4.12: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti R(Ra(v s.)) v smeri frezanja za 
frezalo proizvajalca 2 
 
Najvplivnejša faktorja na raztros sta prekritje frezala in globina reza. Nekoliko presenetljivo 
se raztros zmanjšuje s povečevanjem obeh vplivnih faktorjev, kar je v nasprotju z našimi 
pričakovanji. Prekritje frezala ima linearni odziv in globina reza kvadratični odziv. 
Minimalen raztros dobimo pri 𝑎𝑝 = 0,015 mm in 𝑎𝑒 = 0,03𝑚𝑚, kar je ugodno iz vidika 
produktivnosti. Maksimalen raztros dobimo v primeru obeh skrajnih vrednosti globine reza 
in pri minimalnem prekritju frezala. Iz slike regresijskega modela 4.12 lahko razberemo, da 
so bile ob minimalnem prekritju pri obeh skrajnih vrednostih globine reza najverjetneje 
prisotne določene vibracije.  
 
Kljub temu da smo iz regresijskega modela 𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ) 4.10 za frezalo 2 pridobili enako 
kakovostno površino ob katerikoli kombinaciji obdelovalnih procesnih parametrov, pa je iz 
raztrosa zopet videti, da temu ni tako. To potrjuje regresijski model raztrosa, ki je ob 
različnih kombinacijah različno velik, in s tem se posledično spreminjata stabilnost obdelave 
in kakovost površine. 
  
Rezultati 
75 
4.2.2.7. 𝑹𝒛_(𝒗 𝒔. ) − v smeri frezanja 
 Frezalo proizvajalca 1 
 
𝑅𝑧(𝑣 𝑠. ) = 2,30387 − 1,08864 ∙ 10−3 ∙ 𝑣𝑓 + 36,43782 ∙ 𝑎𝑒
− 21,06723 ∙ 𝑎𝑝 − 0,023669 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑒 + 0,022003 ∙ 𝑣𝑓
∙ 𝑎𝑝 + 2,91989 ∙ 𝑣𝑓
2 
(4.13) 
 
 
 
Slika 4.13: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti Rz(v s.) v smeri frezanja za 
frezalo proizvajalca 1 
 
Enak parameter, merjen v smeri frezanja, se v primerjavi s parametrom hrapavosti, 
merjenem v pravokotni smeri, razlikuje v tem, da je pri zadnjem prisoten linearni odziv 
vplivnih faktorjev. Najvplivnejša faktorja sta prekritje frezala in globina reza. Vidimo, da so 
najnižje hrapavosti, pri katerih dobimo najbolj homogeno površino, pri maksimalnem 
prikritju ter pri minimalni globini reza, najvišje pa v primeru minimalnega prekritja ter 
maksimalne globine frezanja. Boljše rezultate dobimo v primeru maksimalnega prekritja 
frezala kot pa v primeru minimalnega. Vzrok za to bi lahko bile vibracije med procesom.  
  
Rezultati 
76 
 Frezalo proizvajalca 2 
 
𝑅𝑧(𝑣 𝑠. ) = 0,036667 + 299,51429 ∙ 𝑎𝑒 − 260,504746 ∙ 𝑎𝑝
− 6180,95238 ∙ 𝑎𝑒
2 ∙ 8219,04762 ∙ 𝑎𝑝
2 
(4.14) 
 
 
 
Slika 4.14: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti Rz(v s.) v smeri frezanja za 
frezalo proizvajalca 2 
 
Slika regresijskega modela 4.14 prikazuje dvojno sedlo. Oba vplivna procesna parametra, ki 
sta v našem primeru prekritje frezala in globina reza, imata značilno kvadratični odziv. 
Minimalno vrednost hrapavosti dobimo pri obeh skrajnih vrednostih prekritja frezala in pri 
srednji vrednosti globine reza 𝑎𝑝 = 0,015 mm, maksimalne vrednosti pa v primeru skrajnih 
točk globine reza ter pri 𝑎𝑒 = 0,025 mm. 
 
Regresijski model 𝑅𝑧(v s. ) ponovno pokaže, da kombinacija obdelovalnih parametrov 
vpliva na kakovost površine, zato je trditev, da je za kakovost površine kombinacija 
obdelovalnih parametrov za parameter 𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ) nevplivna, nepravilna. To smo že 
predhodno dokazali z regresijskem modelom raztrosa 𝑅(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )). 
  
Rezultati 
77 
4.2.2.8. 𝑹(𝑹𝒛(𝒗 𝒔. )) − v smeri frezanja 
 Frezalo proizvajalca 1 
 
𝑅(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) = +2,28786 − 9,74128 ∙ 10−4 ∙ 𝑣𝑓 − 6,28029 ∙ 𝑎𝑒
− 61,34448 ∙ 𝑎𝑝 + 0,031951 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑝 
(4.15) 
 
 
 
Slika 4.15: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti R(Rz(v s.)) v smeri frezanja za 
frezalo proizvajalca 1 
 
Prikazana slika regresijskega modela 4.15 zopet prikazuje dvojno sedlo. Vplivna parametra 
sta podajalna hitrost in globina reza. Oba imata kvadratični odziv. Minimalne vrednosti 
hrapavosti dosežemo pri minimalni podajalni hitrosti in maksimalni globini reza ter pri 
maksimalni podajalni hitrosti in minimalni globini reza. Maksimalne vrednosti pa dobimo 
pri nasprotnih kombinacijah podanih vplivnih faktorjev. Ne glede na razlike 
predpostavljamo, da dobimo tudi v tem primeru stabilen proces po skoraj celotnem območju.  
  
Rezultati 
78 
 Frezalo proizvajalca 2 
 
𝑅(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) = 2,72325 − 1,9058 ∙ 10−3 ∙ 𝑣𝑓 + 37,2 ∙ 𝑎𝑒 − 179,425
∙ 𝑎𝑝 − 0,035 ∙ 𝑣𝑓 ∙ 𝑎𝑒 + 8,96684 ∙ 10
−7 ∙ 𝑣𝑓
2 + 5887,5 ∙ 𝑎𝑝
2 
(4.16) 
 
 
 
Slika 4.16: Diagram vplivnih parametrov na parameter hrapavosti R(Rz(v s.)) v smeri frezanja za 
frezalo proizvajalca 2 
 
Vplivna faktorja sta podajalna hitrost in prekritje frezala. Prvi vplivni faktor je kvadratičnega 
odziva, drugi pa linearnega. Zanimiv je podatek, da dobimo maksimalen raztros pri 
minimalni podajalni hitrosti, ta pa ni odvisen od drugega vplivnega faktorja prekritja frezala, 
saj je raztros, kot opazimo iz slike regresijskega modela 4.16, v območju minimalne 
podajalne hitrosti konstanten. Presenetljivo je, da najbolj stabilno obdelavo dobimo pri obeh 
maksimalnih vrednostih vplivnih faktorjev, saj je tam raztros najmanjši. 
 
 
4.3. Optimizacija rezalnih parametrov frezal 
4.3.1. Kriteriji optimizacije 
Za obe frezali smo uporabili enake kriterije glede parametra hrapavosti 𝑅𝑎 . Da bi bilo 
vrednotenje med frezaloma enakovredno, smo znotraj optimizacije parametrov poiskali 
najnižjo hrapavost 𝑅𝑎 pri maksimalni produktivnosti, ki sta jo frezala zmožna doseči. Pri 
tem smo zaradi lažjega vrednotenja in primerjave sposobnosti upoštevali, da je pridobljena 
hrapavost enaka pri obeh frezalih. Razlog, da smo se odločili poiskati najnižjo hrapavost, ki 
sta jo frezala zmožna doseči, je naslednji: želeli smo namreč, da bi s predpostavljenimi 
procesnimi parametri ostali čim več časa znotraj zahtevanega območja hrapavosti.  
 
S koraki optimizacije smo dosegli, da je minimalna vrednost 𝑅𝑎, ob kriteriju maksimalne 
produktivnosti in pridobitve enake hrapavost pri obeh frezalih znašala 𝑅𝑎(⊥) = 0,27 μm in 
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𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ) = 0,25 μm. Preostalih parametrov hrapavosti nismo definirali kot točne vrednosti, 
ki jih želimo doseči, saj te niso bile predpisane. Vse parametre hrapavosti smo tako definirali 
kot minimalne, saj smo s tem želeli pridobiti čim stabilnejšo in kakovostnejšo obdelavo.  
 
V primeru definiranja vplivnih procesnih parametrov smo 𝑣𝑓 in 𝑎𝑒 definirali kot 
maksimalna, saj vplivata na produktivnost procesa, kar je bil tudi eden izmed glavnih ciljev 
magistrskega dela. Odločitev za definiranje zgolj dveh vplivnih procesnih parametrov kot 
maksimalnih in ne vseh treh smo sprejeli zato, ker parameter 𝑎𝑝 ne vpliva na samo 
produktivnost obdelovalnega procesa iz vidika kriterija časa obdelave. Pri fini obdelavi s 
CBN-frezali odrezujemo predpostavljen dimenzijski dodatek v enem koraku in ne v več 
korakih. V primeru več korakov odrezovanja bi globina reza imela vpliv na produktivnost, 
ker pa material odrezujemo v enem koraku, je globina reza nevplivna. Drugače povedano: 
ne glede na to, ali bi bil 𝑎𝑝 definiran kot minimalen ali maksimalen, bi bila produktivnost 
procesa iz vidika časa obdelave enaka. Edina razlika bi bila v sami stabilnosti procesa in po 
naših predvidevanjih tudi v obstojnosti frezala. Primeren dimenzijski dodatek zato raje 
dosežemo v predhodni operaciji, tj. v operaciji predpriprave površine, in s tem omogočimo 
kakovostnejšo fino obdelavo. Izbiro primernega dimenzijskega dodatka po Z-osi smo tako 
prepustili programu Desig Expert, ki je omenjeni dimenzijski dodatek izbral na podlagi 
dobre stabilnosti procesa. Kriteriji optimizacije za parametre obdelave so predstavljeni v 
spodnji preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Kriteriji optimizacije 
  Proizvajalec 1 Proizvajalec 2 
Parameter 
hrapavosti 
Cilji Spodnja 
utež 
Zgornja 
utež 
Spodnja 
utež 
Zgornja 
utež 
𝑣𝑓 [mm/min] maksimalno 1 1 1 1 
𝑎𝑒 [mm] maksimalno 1 1 1 1 
𝑎𝑝 [mm] v območju 1 1 1 1 
𝑅𝑎(⊥) [μm] 0,27 10 10 10 10 
𝑅(𝑅𝑎(⊥)) [μm] minimalno 1 1 1 1 
𝑅𝑧(⊥) [μm] minimalno 1 1 1 1 
𝑅(𝑅𝑧(⊥)) [μm] minimalno 1 1 1 1 
𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ) [μm] 0,25 10 10 5 5 
𝑅(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) [μm] minimalno 1 1 1 1 
𝑅𝑧(𝑣 𝑠. ) [μm] minimalno 1 1 1 1 
𝑅(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) [μm] minimalno 1 1 1 1 
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4.3.2. Optimizirani rezultati glede na predpostavljene cilje 
hrapavosti 
 
Preglednica 4.6: Rezultati rezalnih parametrov, pridobljeni po optimizaciji 
Rezultati rezalnih parametrov, pridobljeni po optimizaciji 
rezalni parametri proizvajalec 1 proizvajalec 2 
𝑣𝑓 [mm/min] 2375 1470 
𝑎𝑒  [mm] 0,04 0,029 
𝑎𝑝 [mm] 0,03 0,015 
 
 
Preglednica 4.7: Napovedani rezultati parametrov hrapavosti, pridobljeni po optimizaciji 
Rezultati parametrov hrapavosti, pridobljeni po optimizaciji 
parameter hrapavosti proizvajalec 1 proizvajalec 2 
𝑅𝑎(⊥) [μm] 0,27 0,27 
𝑅(𝑅𝑎(⊥)) [μm] 0,04 0,05 
𝑅𝑧(⊥) [μm] 1,62 1,69 
𝑅(𝑅𝑧(⊥)) [μm] 0,12 0,25 
𝑅𝑎(𝑣 𝑠. ) [μm] 0,25 0,25 
𝑅(𝑅𝑎(𝑣 𝑠. )) [μm] 0,02 0,02 
𝑅𝑧(𝑣 𝑠. ) [μm] 1,5 1,44 
𝑅(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) [μm] 0,15 0,08 
Zaželenost [%] 75,8 77,2 
 
 
4.4. Potrditveni preizkus 
Za vsako frezalo smo potrditveni preizkus ponovili trikrat. Na podlagi rezultatov smo 
izračunali tudi interval zaupanja CI.  
 
Preglednica 4.8: Rezultati hrapavosti potrditvenega testa za frezalo proizvajalca 1 
Rezultati hrapavosti potrditvenega testa za frezalo proizvajalca 1 
 rezultati, izmerjeni pravokotno na 
smer frezanja 
rezultati, izmerjeni v smeri frezanja 
zap. 
št. 
𝑅𝑎 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑎 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎 (𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) 
[μm] 
1 0,25 0,03 1,58 0,12 0,22 0,02 1,61 0,21 
2 0,26 0,03 1,56 0,09 0,22 0,01 1,55 0,12 
3 0,25 0,01 1,55 0,11 0,24 0,03 1,67 0,09 
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 Interval zaupanja za parameter hrapavosti 𝑅𝑎, merjen pravokotno na smer in v smeri 
frezanja: 
𝐶𝐼⊥ = 𝑦 ± 3 ∙ (
𝑠
√𝑛
)
=
0,25 μm + 0,26 μm + 0,25 μm
3
± 3
∙ (
0,03 μm + 0,03 μm + 0,01 μm
3
√3
)
= 0,25 μm ± 0,04 μm 
(4.17) 
 
𝐶𝐼𝑣 𝑠𝑚𝑒𝑟𝑖 = 𝑦 ± 3 ∙ (
𝑠
√𝑛
)
=
0,22 μm + 0,22 μm + 0,24 μm
3
± 3
∙ (
0,02 μm + 0,01 μm + 0,03 μm
3
√3
)
= 0,23 μm ± 0,03 μm 
(4.18) 
 
 
Preglednica 4.9: Rezultati hrapavosti potrditvenega testa za frezalo proizvajalca 2 
Rezultati hrapavosti potrditvenega testa za frezalo proizvajalca 2 
 rezultati, izmerjeni pravokotno na 
smer frezanja 
rezultati, izmerjeni v smeri frezanja 
zap. 
št. 
𝑅𝑎_ 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑎_ 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎(𝑣 𝑠.)) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠.)) 
[μm] 
1 0,26 0,02 1,55 0,18 0,23 0,02 1,43 0,08 
2 0,25 0,01 1,54 0,12 0,24 0,02 1,42 0,06 
3 0,26 0,02 1,66 0,2 0,24 0,01 1,52 0,13 
 
 
 Interval zaupanja za parameter hrapavosti 𝑅𝑎, merjen pravokotno na smer in v smeri 
frezanja: 
𝐶𝐼⊥ = 𝑦 ± 3 ∙ (
𝑠
√𝑛
)
=
0,26 μm + 0,25 μm + 0,26 μm
3
± 3
∙ (
0,02μ m + 0,01 μm + 0,02 μm
3
√3
)
= 0,26 μm ± 0,03 μm 
(4.19) 
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𝐶𝐼𝑣 𝑠𝑚𝑒𝑟𝑖 = 𝑦 ± 3 ∙ (
𝑠
√𝑛
)
=
0,23 μm + 0,24 μm + 0,24 μm
3
± 3
∙ (
0,02 μm + 0,02 μm + 0,01 μm
3
√3
)
= 0,24 μm ± 0,03 μm 
(4.20) 
 
Iz rezultatov potrditvenih testov lahko razberemo, da so pridobljene vrednosti hrapavosti 𝑅𝑎 
nekoliko boljše kot napovedane vrednosti, ki smo jih dobili pri optimizaciji obdelave, vendar 
so razlike zgolj minimalne. Vzroke za dane razlike med teoretično predvidenimi vrednostmi 
in dejanskimi pridobljenimi vrednostmi lahko iščemo v sami merilni negotovosti merilnega 
stroja, ki znaša 5,8 %, ter zaželenosti regresijskih modelov, na podlagi katerih smo izvedli 
tudi končno optimizacijo. Zaželenost regresijskih modelov znaša pri frezalu 1 75,8 %, pri 
frezalu 2 pa 77,2 %. Hrapavost na merilnih mestih (predvsem v smeri frezanja) se je 
spremenila tudi za več stotink mikrometra (0,01 μm − 0,04 μm), ko smo z mikrometrom 
merilne mize spremenili položaj meritve eksperimentalnega vzorca zgolj za 0,01 μm. Kot 
smo že omenili, lahko poleg zgoraj omenjenih faktorjev, ki vplivajo na nastale razlike 
hrapavosti, vplivajo še drugi. Eden izmed bolj pomembnih faktorjev je tudi dolžina izpetja 
frezala. Za izvedbo potrditvenega testa smo tega zamenjali, da bi zagotovili začetne 
(enakovredne) razmere. Ob menjavi nismo mogli frezala točno izpeti, kot je bil izpeto 
predhodno frezalo, ampak le približno. S tem smo lahko zopet vplivali na rahle spremembe 
obdelovalnih razmer. Ne glede na nastale razlike med dobljenimi in predvidenimi 
hrapavostmi smo z izračunom intervala stopnje zaupanja CI, kjer so vse izmerjene vrednosti 
hrapavosti 𝑅𝑎 znotraj njega, potrdili, da smo dobili dober popis modela, ki mu gre zaupati. 
Na podlagi povedanega lahko rečemo, da nam je potrditveni test uspel. Znotraj intervala 
zaupanja so tako napovedane vrednosti 𝑅𝑎 kot tudi izmerjene vrednosti hrapavosti 𝑅𝑎. 
 
 
4.5. Izračun velikosti produktivnosti za posamezno 
frezalo 
Produktivnost za posamezno frezalo smo izračunali na podlagi stopnje odrezovanja 
materiala – MRR. Kot smo že omenili, smo za izračun MRR uporabili zgolj dva procesna 
parametra, in sicer 𝑣𝑓 in 𝑎𝑒. Parametra 𝑎𝑝 pri produktivnosti nismo upoštevali, saj pri fini 
obdelavi odrezujemo predpostavljeni dimenzijski dodatek v enem in ne v več korakih. Tako 
njegova velikost iz časovnega vidika trajanja obdelave ne vpliva. Njegova velikost pa 
vsekakor vpliva na stabilnost procesa, dosego primerne hrapavosti ter na obstojnost orodja. 
 
 MRR frezala 1 
𝑀𝑅𝑅𝑓𝑟𝑒𝑧𝑎𝑙𝑜 1 = 𝑣𝑓1 ∙ 𝑎𝑒1 = 2375 
mm
min
∙ 0,04mm = 95
mm2
min
 (4.21) 
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 MRR frezala 2 
𝑀𝑅𝑅𝑓𝑟𝑒𝑧𝑎𝑙𝑜 2 = 𝑣𝑓2 ∙ 𝑎𝑒2 = 1470 
mm
min
∙ 0,029mm = 42,6
mm2
min
 (4.22) 
 
Iz izračunanega MRR lahko vidimo, da je produktivnost frezala 1 za 2,2-krat večja v 
primerjavi s frezalom 2. Iz vidika produktivnosti, ki je bila eden izmed glavnih ciljev 
magistrskega dela, bi izbrali frezalo 1. 
 
 
4.6. Preizkus obstojnosti 
Preizkus obstojnosti smo opravili s procesnimi parametri, ki smo jih pridobili z optimizacijo, 
katere kriterij je bil pridobiti želeno hrapavost površine ob maksimalni produktivnosti 
procesa. Zaradi lažjega in hitrejšega merjenja hrapavosti smo preizkus izvedli na zadnjem 
vzorcu, ki je za to namenjen. K preizkusu obstojnosti smo prišteli tudi vzorce, ki smo jih 
obdelali za namen potrditvenega preizkusa, saj so bili obdelani z enakim frezalom in z 
enakimi procesnimi parametri kot preizkus obstojnosti. Tega smo hoteli ponoviti tolikokrat, 
dokler uporabljeni frezali ne presežeta zgornje omejitve hrapavosti 𝑅𝑎 = 0,4 μm. Obdelava 
je potekala tako, da smo vzorec, namenjen za preizkus obstojnosti, obdelali enkrat, nato pa 
kar s pomočjo krmilnika stroja znižali predhoden program za parameter 𝑎𝑝, ki smo ga 
pridobili preko optimizacije za vsakega proizvajalca posebej. Kriterij, po katerem smo 
spremljali obstojnost frezala, so bile meritve hrapavosti. Omenjeni korak obdelave smo 
ponovili tolikokrat, dokler niso pri uporabljenih frezalih dosegli zgornjo mejo zahtevane 
hrapavosti. Korake obdelave smo ponovili štirikrat, kar skupaj s potrditvenimi vzorci znese 
enako, kot če bi obdelali 15 posameznih vzorcev, namenjenih za izvedbo DOE. Po izvedeni 
četrti obdelavi vzorca namenjenega za preizkus obstojnosti, smo pri frezalu 1 dosegli zgornjo 
mejo zahtevane hrapavosti, pri frezalu 2 pa ne. Preizkusa obstojnosti za frezalo 2 nismo 
mogli več nadaljevati zaradi časovne preobremenjenosti stroja. Rezultati po četrti obdelavi 
za frezalo 1 in 2 so prikazani v preglednici 4.10. 
 
Preglednica 4.10: Rezultati preizkusa obstojnosti 
Rezultati preizkusa obstojnosti 
 rezultati hrapavosti, izmerjeni 
pravokotno na smer frezanja 
rezultati hrapavosti, izmerjeni v smeri frezanja 
proizvajalec 𝑅𝑎 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑎(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(⊥) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(⊥)) 
[μm] 
𝑅𝑎 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) 
[μm] 
𝑅𝑧 
(𝑣 𝑠. ) 
[μm] 
𝑅 
(𝑅𝑧(𝑣 𝑠. )) 
[μm] 
1 0,39 0,04 2,99 0,08 0,28 0,06 2,07 0,36 
2 0,29 0,01 1,98 0,07 0,28 0,04 1,79 0,2 
 
 
Kot je razvidno iz zgornje preglednice 4.10, smo s frezalom 1 po četrti obdelavi dosegli 
zgornjo mejo zahtevane hrapavosti. Nasprotno smo dosegli pri obdelavi s frezalom 2, kjer 
se je hrapavost površine spremenila manj. Predpostavljena merilna dolžina v smeri frezanja 
je bila 𝐼𝑛 = 4 mm ter v pravokotni smeri na frezanje pa 𝐼𝑛 = 12,5 mm. Merilno dolžino 
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smo v pravokotni smeri na frezanje povečali, saj nam je velikost vzorca to dopuščala in s 
tem smo pridobili popis hrapavosti celotne površine.  
 
Vzroke, zakaj je pri frezalu 1 prišlo do tako velike razlike v hrapavosti v primerjavi s 
frezalom 2, iščemo predvsem v obdelovalnih parametrih obdelave. Slednji so bili pri frezalu 
1 (če gledamo znotraj tehnološkega območja) precej večji kot pri frezalu 2. Podajalna hitrost, 
ki je bila pri frezalu 1 blizu maksimalne, je po našem mnenju ključna za spremembe 
hrapavosti in s tem posledično nizke obstojnosti frezala. Tudi prekritje frezala je doseglo 
maksimalno vrednost, kar je po našem mnenju imelo manjši vpliv na samo obstojnost 
frezala. Naša predvidevanja lahko potrdimo za pravilna tudi na podlagi vplivnih faktorjev, 
ki so prikazani v preglednici 4.3. 
 
V primeru frezala 2 je bila podajalna hitrost blizu srednje vrednosti oz. priporočene vrednosti 
proizvajalca ter zgolj prekritje frezala 2 blizu maksimalne dovoljene vrednosti. Podajalna 
hitrost frezala 2 je bila za razliko od podajalne hitrosti frezala 1 1,6-krat manjša. Pri frezalu 
2 smo pridobili hrapavost med samim preizkusom obstojnosti bolj konsistentno. To kaže, da 
je obstojnost frezala 2 boljša, kar smo na podlagi parametrov obdelave tudi pričakovali.  
 
Na podlagi faktorja obstojnosti, ki je bil izveden na podlagi naših ciljev obdelave, bi izbrali 
frezalo 2. 
 
 
4.7. Stroškovna analiza 
Predpostavljena cena strojne ure 5-osne obdelave v podjetju, v katerem smo izvajali 
eksperimentalni del optimizacije parametrov CBN-frezal, je 50 €/h. V ceno so vključeni vsi 
stroški amortizacije stroja, stroški energije in stroški plačila za operaterja stroja. 
 
Za izvedbo stroškovne analize, preko katere bomo dobili vpogled v to, koliko stroškov bi 
povzročili z obdelavo s CBN-frezali, smo se odločili upoštevati ceno strojne ure in ceno 
CBN-frezala. Cene so predstavljene v preglednici 4.11. 
 
Preglednica 4.11: Cene strojne ure in uporabljenih CBN-frezal 
𝐶𝑠.𝑢. − strojna ura [€/h] 50 
𝐶𝑓.1 − cena CBN-frezala 1 [€] 204,6 
𝐶𝑓.2 − cena CBN-frezala 2 [€] 385 
 
 
Preko preizkusa obstojnosti smo dobili vpogled v to, koliko naj bi posamezno frezalo pri 
obdelavi z optimalnimi procesnimi parametri zdržalo, preden hrapavost obdelane površine 
preide iz zahtevanega območja hrapavosti 𝑅𝑎 = 0,2 μm − 0,4 μm. Omenjeno obstojnost 
posameznega frezala smo kontrolirali s pomočjo meritev hrapavosti obdelanih površin. Pri 
obdelavi s predpostavljenimi optimalnimi parametri frezala proizvajalca 1 natanko vemo, 
koliko znaša njegova obstojnost. V primeru frezala proizvajalca 2 pa njegove natančne 
obstojnosti ne poznamo, saj je bila hrapavost po zadnji obdelavi še vedno znotraj 
zahtevanega območja. Razlog, zakaj s frezalom 2 nismo nadaljevali obdelav do te mere, da 
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bi hrapavost obdelane površine prešla iz zahtevanega območja hrapavosti, je ta, da je bil sam 
stroj, na katerem smo izvajali eksperimente, preobremenjen in zato zaradi časovne stiske 
nadaljnje obdelave žal niso bile več možne. O njegovi obstojnosti lahko zato zgolj sklepamo. 
Da bi bil naš sklep o tem čim boljši, smo se pri proizvajalcu frezal 2 pozanimali, kako 
ocenjujejo obstojnost njihovega frezala za parametre, ki so nam jih podali na začetku. Podali 
so nam oceno, da naj bi njihova obstojnost frezala zadostovala za približno dolžino 100 m 
obdelovalne poti. Na podlagi pridobljenega podatka smo izračunali, koliko poti je frezalo 2 
že opravilo, in nato na podlagi tega podatka ocenili oz. izračunali, koliko naj bi to frezalo še 
bilo sposobno obdelovati, preden bi hrapavost prešla iz zahtevanega območja zaradi 
prekomerne obrabe frezala. 
 
Podatki v preglednici 4.12 in izračun, koliko poti opravi frezalo 2 pri obdelavi enega vzorca, 
je prikazan z enačbama 4.23. Preko enačbe 4.24 smo izračunali celotno opravljeno pot 
frezala 2, ki jo je frezalo opravilo med samim preizkusom obstojnosti. 
 
Preglednica 4.12: Podatki, potrebni za izračun dolžine obdelovalne poti 
L − dolžina krivulje (oblike) 
eksperimentalnega vzorca [mm] 
 
30,6 
b − širina eksperimentalnega vzorca [mm] 5 
𝑎𝑒 − prekritje frezala proizvajalca 2 [mm] 0,029 
 
 
 Obdelovalna pot frezala 2, potrebna za obdelavo enega vzorca: 
𝑠1 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 =
𝑏
𝑎𝑒
∙ 𝐿 =
5 mm
0,029 mm
∙ 30,6 mm = 5276 mm ~ 5,3 m (4.23) 
 
 Obdelovalna pot frezala 2, ki jo je opravil med izvajanjem eksperimenta obstojnosti: 
𝑠𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 = 𝑠1 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 ∙ 15 = 5,3 m ∙ 15 = 79,5 m (4.24) 
𝑠𝑝𝑟𝑒𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑒𝑘 = 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑑𝑣𝑖𝑑𝑒𝑛𝑎 − 𝑠𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 = 100 m − 79,5 m = 20,5 m (4.25) 
 
Iz izračunane dolžine obdelovalne poti, ki jo je frezalo 2 opravilo med izvajanjem preizkusa 
obstojnosti, lahko predpostavimo, da bi se nastala obraba na frezalu 2, ki smo jo zaznali 
preko meritev hrapavosti, lahko precej hitro začela širiti in povečevati, saj smo obdelali že 
približno dolžino 80 m obdelovalne poti. Teoretično bi lahko z omenjenim frezalom obdelali 
še približno štiri vzorce, kar je enako 21,2 m dolžini obdelovalne poti (dolžina obdelovalne 
poti za en vzorec ~ 5,3 m). S tem bi dosegli dolžino 100 m obdelovalne poti, ki je bila 
predpostavljena kot meja, ko naj bi bilo frezalo potrebno zamenjati zaradi nastanka 
prekomerne obrabe na frezalu. Izračun dolžine, ki bi jo lahko frezalo še opravilo, je razvidno 
iz enačbe 4.25. 
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Preko simulacije, izvedene v CAM paketu HyperMILL, smo pridobili tudi čase obdelav 
preizkusa obstojnosti, ki jih potrebujemo za izračun stroškov. Časi obdelav so predstavljeni 
v preglednici 4.13. 
 
Preglednica 4.13: Simulacijski obdelovalni časi preizkusa obstojnosti 
čas frezala 1 [min] 25.26 
čas frezala 2 [min] 56,05 + 15,32 min 
 
 
Kot smo omenili, bi lahko s frezalom 2 teoretično obdelali še štiri vzorce. Obstojnost frezala 
2 bi torej časovno trajala še 15,32 min. Predvidevamo lahko, da lahko s frezalom 2 z danimi 
pridobljenimi optimalnimi parametri obdelujemo približno 1 h. Obstojnost frezala 1 pri 
obdelavi z optimalnimi parametri pa je slabih 30 min, kar smo tudi eksperimentalno potrdili. 
 
Pri izračunu stroškov na uro, ki smo jih delno izračunali na podlagi domnev, smo tako vzeli 
v poštev, da je potrebno pri obdelavi s frezalom 1 upoštevati ceno dveh frezal, pri obdelavi 
s frezalom 2 pa zgolj ceno enega. 
 
 Izračun stroškov obdelav na uro pri uporabi CBN-frezal: 
Frezalo 1:  
𝐶𝑚𝑜,1 = 𝐶𝑠.𝑢. + 2 ∙ 𝐶𝑓.1 = 50 €/h + 2  kos/h ∙ 204,6 € = 459,2 €/h (4.26) 
 
Frezalo 2:  
𝐶𝑚𝑜.2 = 𝐶𝑠.𝑢. + 1 ∙ 𝐶𝑓.2 = 50 €/h + 1 kos/h ∙ 385 € = 435 €/h (4.27) 
 
Kot je razvidno iz enačb 4.26, 4.27 in končnih rezultatov stroškov obdelav pri uporabi CBN-
frezal, so ti precej visoki. Na prvi pogled bi nam pri obdelavi večje stroške povzročilo frezalo 
1, katerega stroški so večji za 24,2 €. Da smo lahko dobili dejanske stroškovne podatke, smo 
v izračun stroškov zajeli še produktivnost posameznega frezala. Za vsako frezalo smo tako 
preverili, koliko vzorcev bi obdelalo v časovni enoti ene ure.  
 
S frezalom 1 bi lahko v eni uri obdelali 30 vzorcev, s frezalom 2 pa zgolj 19 vzorcev. Preko 
enačbe 4.28 in 4.29, kjer smo upoštevali še produktivnost procesa, smo izračunali stroške, 
potrebne za obdelavo enega vzorca. 
𝐶𝑚𝑜,   𝑓𝑟𝑒𝑧𝑎𝑙𝑜 1 𝑛𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 =
𝐶𝑚𝑜,1
št. vzorcev
=
459,2
30
= 15,3 € (4.28) 
 
𝐶𝑚𝑜,   𝑓𝑟𝑒𝑧𝑎𝑙𝑜 2 𝑛𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 =
𝐶𝑚𝑜,2
št. vzorcev
=
435
19
= 22,9 € 
 
(4.29) 
 
Stroški za obdelavo posameznega vzorca pri uporabi frezala 1 bi znašali 15,3 €, pri uporabi 
frezala 2 pa 22,9 €. Kljub izračunanim višjim stroškom frezala 1, ki jih povzročimo na uro, 
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povzroči frezalo 1 zaradi svoje višje produktivnosti (2,2-krat večje) nižje stroške na uro. Ti 
so v primerjavi s frezalom 2 nižji za faktor 1,5-krat. 
 
Na podlagi zgoraj napisanega in izračunanega bi iz stroškovnega vidika izbrali frezalo 1, 
kljub temu, da bomo imeli večje število menjav frezal in več zastojev v proizvodnji. Ker so 
menjave frezal hitro izvedljive, le te ne bi vplivale veliko na končne skupne stroške obdelave 
s frezalom 1. Skupni stroški frezala 1 bi bili še vedno nižji kot so stroški obdelave s frezalom 
2. 
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5. Diskusija 
Iz rezultatov eksperimentalnega dela je moč ugotoviti, da že vsaka minimalna sprememba 
procesnih prametrov vpliva na spremembo hrapavosti in stabilnosti obdelave. Tu imamo v 
mislih predvsem parametra globina reza 𝑎𝑝 in prekritje frezala 𝑎𝑒 ki smo ju spreminjali zgolj 
za faktor 0,01 mm pri frezalu 1 oz. za faktor 0,005 mm pri frezalu 2. V obeh primerih smo z 
analizami ugotovili, da veljata omenjena faktorja za vplivna. Poleg omenjenih faktorjev pa 
ne smemo pozabiti na podajalno hitrost, ki je prav tako vpliven faktor. Podajalno hitrost smo 
že na začetku eksperimentiranja predvideli kot vplivni faktor, kar za ostala dva parametra 
obdelave nismo mogli z gotovostjo trditi. Podajalna hitrost je v veliko večji meri vpliven 
faktor v primeru obdelave s frezalom 1 kot pa v primeru obdelave s frezalom 2, kar je bilo 
moč tudi predvideti zaradi širšega predpostavljenega tehnološkega območja. Podajalna 
hitrost frezala 2 ima majhen vpliv na spremembe hrapavosti. 
 
Na podlagi začetnih zahtev, ki so bile posredovane ponudnikom frezal, lahko rečemo, da so 
nam tako eni kot drugi podali kakovostne podatke glede parametrov obdelave, ki jim gre 
zaupati. Pri uporabi obeh frezal smo preko rezultatov hrapavosti 𝑅𝑎 dobili v pogled v to, da 
smo znotraj našega zahtevanega območja (𝑅𝑎 = 0,2 μm − 0,4 μm), ne glede na to, katero 
kombinacijo procesnih parametrov vzamemo. Seveda pa smo z analizami in optimizacijo 
ugotovili tudi, da kombinacija parametrov precej vpliva na kakovost površine. To smo 
odkrili na podlagi parametra hrapavosti 𝑅𝑧 in obeh raztrosov omenjenih merljivih 
parametrov hrapavosti, s katerimi smo dobili bolj jasen vpogled v stabilnost in kakovost 
obdelave. Kljub pokazatelju široke stabilnosti obdelave iz pridobljenih regresijskih modelov 
pa smo s kasnejšim testom obstojnosti dognali, da iz vidika obstojnosti frezala temu ni tako. 
Tu mislimo predvsem na frezalo 1, pri katerem smo pričakovali, da bo njegova obstojnost 
pri obdelavi s pridobljenimi optimalnimi parametri daljša.  
 
Z optimizacijo parametrov smo dokazali, da pridobimo zahtevano hrapavost tako v smeri 
frezanja kot tudi v pravokotni smeri na frezanje. Ker smo za merilne površine, na katerih 
smo imeli teoretično idealne in konstantne obdelovalne razmere, dobili zahtevane 
hrapavosti, pa ne moremo z gotovostjo trditi, da smo zahtevano hrapavost dosegli po 
celotnem območju posameznega vzorca, kjer so bile obdelovalne razmere drugačne in stalno 
spreminjajoče. 
 
Na podlagi predpostavljenih ciljev smo pridobljene optimalne parametre tudi potrdili s 
potrditvenim preizkusom. S kasnejšim izvedenim preizkusom obstojnosti obeh frezal lahko 
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vidimo, da so pridobljeni optimalni parametri frezala 2, poleg doseganja naših ciljev in 
zahtev, v dobri kombinaciji tudi z obstojnostjo frezala. Obratno lahko trdimo za frezalo 1. Z 
njim smo namreč prav tako dosegli vse predpostavljene cilje in zahteve glede kakovosti 
površine in to celo ob 2,2-kratni boljši produktivnosti procesa, a se je pri preizkusu 
obstojnosti pokazalo, da je frezalo 1 nekoliko preobremenjeno. Med obdelavo so se po vsej 
verjetnosti pojavile prevelike obdelovalne sile. Frezalo 1 je v primerjavi s frezalom 2 torej 
2,2-krat bolj produktivno in je ob tem doseglo enake predpostavljene kriterije o hrapavosti. 
Ne glede na pridobljene optimalne parametre frezala 1 smo pričakovali, da bo obstojnost 
tega vendarle nekoliko višja. Zaradi nižje obstojnosti je posledično upadla tudi 
konsistentnost obdelave in po vsej verjetnosti tudi sama geometrijska natančnost obdelanega 
vzorca. Za nastale razmere tu predpostavljamo, da ima glavni vzrok za kratko obstojnost 
predvsem podajalna hitrost 𝑣𝑓. To smo povečali v preveliki meri (za 19 %) in frezalo je bilo 
preobremenjeno. Da je naše predvidevanje pravilno, lahko razberemo iz regresijskih 
modelov in preglednice vplivnih faktorjev 4.3. Iz te preglednice je moč razbrati, da sta za 
frezalo 1 najvplivnejša faktorja podajalna hitrost 𝑣𝑓 in globina reza 𝑎𝑝. Prekritje frezala 𝑎𝑒 
velja za manj vplivnega, oziroma pri nekaterih parametrih hrapavosti sploh za nevplivnega. 
Iz tega razloga lahko predvidevamo, da njegova obstojnost ni odvisna od prekritja frezala v 
tolikšni meri, kljub temu da je bil definiran kot maksimalen v optimalno pridobljenih 
parametrih. Globina reza 𝑎𝑝 je bila pri optimizaciji definirana zgolj z območjem od 0,02 
mm–0,04 mm, njeno vrednost pa je program Design Expert izbral sam, in sicer glede na 
stabilnost obdelovalnih razmer. Pri izbrani vrednosti 𝑎𝑝 smo pridobili torej najustreznejše 
obdelovalne razmere, zato tu ponovno sklepamo, da tudi ta parameter ni imel tolikšnega 
vpliva na obstojnost frezala, kot pa ga je imela podajalna hitrost 𝑣𝑓. Da je zgoraj povedano 
tudi pravilno, lahko tudi potrdimo na podlagi eksperimentalnega dela, izvedenega po metodi 
DOE. Pri tem se je podajalna hitrost povzpela do maksimalne zgolj v petih primerih. Skozi 
izvedbo omenjenega eksperimenta lahko potrdimo, da do obrabe frezala 1 ni prišlo, saj smo 
s 3-kratno ponovitvijo centralne točke, ki se je ponovila na začetku, na sredini in na koncu, 
dobili vpogled v konstantne oz. malo spreminjajoče se hrapavosti skozi celoten eksperiment. 
Če bi v primeru frezala 1 želeli povečati konsistentnost obdelave, bi lahko poizkusili z 
zmanjševanjem podajalne hitrosti. Drugi način pa bi bil povečevanje vrtljajev, saj (kot je 
znano iz teoretičnega vidika) lahko ob povečanju vrtljajev povečamo tudi podajalno hitrost. 
Seveda pa ima vse določene omejitve, kar pomeni, da morda ne bi dobili pozitivnega učinka, 
četudi bi povečali vrtljaje, saj je frezalo že tako preobremenjeno. V našem primeru bi lahko 
vrtljaje pri frezalu 1 povečali zgolj za 4000 min−1, saj je stroj omejen z vrtljaji na 42000 
min−1. Pri frezalu so bili ti med izvajanjem eksperimenta 38000 min−1. Z omenjenim 
povečanjem vrtljajev bi negativno vplivali na obstojnost vretena stroja, saj proizvajalec 
stroja obratovanja na maksimalnih vrtljajih v primerih časovno daljših obdelav ne priporoča, 
zato predlagana rešitev ne bi bila najboljša. Zanimivo bi bilo preizkusiti sposobnost frezala 
2, če bi mu povečali vrtljaje tako, kot jih je imelo frezalo 1, in sicer na 38000 min−1. Po vsej 
verjetnosti bi dobili drugačne vplivne faktorje in tudi samo produktivnost procesa. Tukaj 
imamo v mislih predvsem podajalno hitrost 𝑣𝑓, ki bi bila po vsej verjetnosti lahko večja, in 
s tem bi bila izboljšana produktivnost procesa, vendar se nam zopet pojavi vprašanje glede 
obstojnosti frezala. 
 
Ob spremembi strategije obdelave, ki ne bi bila več 3-osna, kot je bila v našem primeru, 
temveč 5-osna, bi dobili spremenjene pogoje obdelave in vplivne parametre. S tem bi po 
vsej verjetnosti pozitivno vplivali na obstojnost uporabljenih frezal. S 5-osno obdelavo bi se 
lahko izognili kontaktu centra frezala z obdelovancem, ki je med obdelavo nezaželen, saj je 
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rezalna hitrost v centru frezala enaka nič in teoretično frezalo ne reže, temveč zgolj drsi po 
obdelovancu, ko prihaja center frezala v stik z obdelovancem. Zaradi pojava omenjenih 
razmer med obdelavo se obraba na frezalu pojavi že veliko prej. V našem primeru bi 
obdelavo lahko izvedli torej 5-osno. Prvi način obdelave bi lahko torej bila 5-osna obdelava 
3+2, kjer bi nagibno os B nagnili za 15°. S tem bi med obdelavo zagotovili konstanten kot 
in se posledično izognili kontaktu centra frezala z obdelovancem. Drugi način 5-osne 
obdelave, ki bi lahko bila izvedena tudi v našem primeru, pa je 5x simultana obdelava, kjer 
bi se lahko frezalo nenehno prilagajalo obliki in se poizkušalo čim bolj izogibati kontaktu 
centra frezala z obdelovancem. Za omenjeni dve strategiji se nismo odločili, ker smo želeli 
v eksperimentalnem delu zajeti vse možne obdelovalne razmere, ki se lahko pojavijo med 
realnim procesom obdelave. Iz tega razloga smo se odločili za 3-osno obdelavo, pri kateri 
smo vse obdelovalne razmere tudi zajeli. S tem smo želeli preveriti razliko v dejanski 
sposobnosti uporabljenih CBN-frezal. 
 
V prihodnje bi za frezalo 1 predlagali izvedbo dodatnih raziskav, kjer bi bili poleg vseh 
podanih zahtev pozorni še na obstojnost. Ker s frezalom 1 pridobimo stabilno obdelavo v 
zelo širokem pasu, kar je razvidno iz regresijskih modelov, bi po našem mnenju še vedno 
šlo za proces z visoko stopnjo produktivnosti, a obenem z veliko izboljšano obstojnostjo. S 
tem bi po našem mnenju frezalo 1 popolno upravičilo svojo nabavno ceno, hkrati pa da bi 
za frezalo 2 predlagali preizkus povečanja vrtljajev, s čimer bi dobili vpogled v to, ali je 
frezalo sposobno več, tako iz vidika produktivnosti kot tudi iz vidika obstojnosti.   
 
Da bi dobili še boljši vpogled v kakovost in sposobnost CBN-frezal, bi za prihodnje 
predlagali še naslednji dve primerjavi. Kot prvič bi s frezalom 2 z danimi pridobljenimi 
optimalnimi parametri obdelovali dano površino eksperimentalnega vzorca do te mere, 
dokler hrapavost površine ne pade na 𝑅𝑎 = 0,4 μm, kot se je to zgodilo pri frezalu 1. Ob tem 
bi dobili vpogled v celotno obstojnost obeh frezal glede na podane zahteve in bi primerjavo 
lahko še podrobneje izvedli. Kot drugič bi lahko obdelavi dodali še frezala, ki se trenutno 
uporabljajo v sami proizvodnji podjetja. Obdelave bi lahko bile izvedene na enakem 
eksperimentalnem vzorcu ali na realnih primerih, kjer bi z vsakim frezalom obdelali 
določeno število vzorcev oz. oblikovnih vložkov po enaki strategiji obdelave. Znotraj 
primerjave bi upoštevali ceno frezala, produktivnost procesa in strojno uro stroja in pridobili 
celotno sliko, katero frezalo je primernejše.  
 
Na podlagi ugotovitev in pridobljenih rezultatov, ki smo jih ugotovili s pomočjo 
eksperimentov, bi izbrali frezalo 1, ki je zadostilo vsem potrebnim zahtevam. Razlog izbire 
je predvsem v produktivnosti procesa, ki ga dobimo z obdelavo frezala 1, in pa tudi nabavna 
cena, ki je skoraj dvakrat nižja v primerjavi z nabavno ceno frezala 2. Kljub nižji nabavni 
ceni frezala ni nujno, da je tudi kakovost frezala primerna in z njim posledično res dosežemo 
nižje stroške obdelave. V našem primeru smo to tudi preverili. Z izvedeno stroškovno 
analizo smo dokazali, da so stroški frezala 1 med samo obdelavo res nižji in to za kar 1,5-
krat. Na podlagi tega lahko rečemo, da ima frezalo 1 dobro razmerje med ceno in kakovostjo.  
 
Z obema frezaloma smo ugodili našim zahtevam. Ob predpostavki, da frezalu 1 znižamo 
podajalno hitrost na minimum, kot je predpostavljena znotraj tehnološkega okna, dobimo 
primerljivo hrapavost in stabilnost procesa, kot je v primeru frezala 2 ob pridobljenih 
predpostavljenih optimalnih parametrih. Hkrati še vedno dobimo večjo produktivnost 
procesa in po naših pričakovanjih bi bila obstojnost frezala tudi daljša od tiste, ki je bila 
pridobljena pri preizkusu obstojnosti. Da bi cena upravičila kakovost frezala 2, bi morala 
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biti njegova obstojnost dvakrat večja in to ob enaki oz. večji produktivnosti procesa (za 
predpostavljeno hrapavost) od frezala 1, za kar pa dvomimo, da bi se izkazalo za resnično. 
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6. Zaključki 
Z eksperimentalnim delom smo prišli do zaključka, da smo s frezalom 1 in prav tako tudi s 
frezalom 2 ugodili vsem našim zahtevam. Z metodo načrtovanja eksperimentov, kjer so bili 
opazovani parametri hrapavosti (v smeri frezanja in pravokotno na smer frezanja) 𝑅𝑎, 𝑅𝑧 in 
njuna raztrosa, s potrditvenim preizkusom, s preizkusom obstojnosti, z izračunano stopnjo 
produktivnosti za posamezno uporabljeno frezalo in na koncu še s stroškovno analizo smo 
prišli do naslednjih ugotovitev: 
 Iz vidika doseganja zahtev hrapavosti je proces stabilen in sposoben za obe frezali. 
 V primeru obdelave s frezalom 1 sta najvplivnejša faktorja 𝑣𝑓in 𝑎𝑝. 𝑎𝑒 je prav tako 
vpliven, vendar je njegov vpliv manjši. Pri obdelavi s frezalom 2 pa se je izkazalo, 
da sta najvplivnejša  𝑎𝑒 in 𝑎𝑝, vpliv 𝑣𝑓 pa je zelo majhen. 
 Pri obeh frezalih smo v celotnem tehnološkem oknu dobili primerljive hrapavosti 
znotraj zahtevanega območja 𝑅𝑎 = 0,2 μm − 0,4 μm. 
 Vsaka minimalna sprememba vplivnih procesnih parametrov vpliva na končno 
kakovost površine, zato je optimizacija in preko nje pravilna izbira kombinacije še 
kako pomembna. 
 Frezalo 1 je za 2,2-krat produktivnejše kot frezalo 2. 
 Frezalo 1 ima nižjo obstojnost v primerjavi s frezalom 2. Iz vidika kriterija časa je 
njegova obstojnost nižja za 2,8-krat. 
 Stroškovno gledano so stroški pri uporabi frezala 1 za 1,5-krat nižji kot pri uporabi 
frezala 2. Stroški so iz izračuna stroškov na uro v primeru frezala 1 za 24,2 € večji, 
a se zaradi večje produktivnosti izkaže, da je obdelava v bistvu cenejša. 
 
Na podlagi podanih glavnih zahtev, tj. doseg hrapavosti 𝑅𝑎 = 0,2𝜇𝑚 − 0,4𝜇𝑚 ob 
maksimalni produktivnosti procesa, ter pridobljenih rezultatov in ugotovitev med 
opravljanjem različnih analiz je naš optimalni izbor: 
 frezalo proizvajalca 1 
 𝑣𝑓 = 2375 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 
 𝑎𝑒 = 0,04 𝑚𝑚 
 𝑎𝑝 = 0,03 𝑚𝑚 
 𝑛 = 38000 𝑚𝑖𝑛−1 
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Pri obdelavi s pridobljenimi optimalnimi parametri izbranega frezala 1 smo dosegli sledeče 
končne hrapavosti: 
 𝑅𝑎(⊥) = 0,25 μm 
 𝑅(𝑅𝑎(⊥)) = 0,02 μm 
 𝑅𝑧(⊥) = 1,56 μm 
 𝑅(𝑅𝑧(⊥)) = 0,11 μm 
 𝑅𝑎(𝑣. 𝑠. ) = 0,22 μm 
 𝑅(𝑅𝑎(𝑣. 𝑠. )) = 0,02 μm 
 𝑅𝑧(𝑣. 𝑠. ) = 1,61 μm 
 𝑅(Rz(v. s. )) = 0,14 μm 
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Slika A.1: Tehniška risba prve zasnove eksperimentalnega vzorca 
 
  
 
 
Slika A.2: Tehniška risba končne zasnove eksperimentalnega vzorca 
  
  
 
